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INTRODUCGIOI\I

El conocimiento de las funciones de producción
ríal,agua es un con.turrto de imformaciones importantes, que son nece-
sarias tanto en decisiones privadas o sociales, en programas de po-
liticas de optimización deI uso dal,agua. Desgraciadamente, sin an-

bargo, Ias funciones de respuesta al agua casi nunca se conocen en
,

forma previa aI inicio de grandes proyectos de irrigacion, ya sean
estos almacenamientos de agua superficiales, o el desarrollo de agua

,
subterranea por media de redes de pozos.

En la mayor parte de 10s proyectos de irrigación
el agua total disponible es limitada, y puede ser usada en diferentes
tipos de suelos o grupaciones de suelos, ubicados a distancias varia-
bles desde la fuente de origen de agua. La productividad deI agua es

, ,diferente entre los diferentes suelos y tambiEn variara al ser apli-
cada a un mismo suelo con una tecnologia de utilización distinta. Asi-
miemo, Ia productividad deI agua estar~ afectada por las adiciones de
fertilizantes y otras variables de manejo, asi como por Ias condd.cd.or.

nes clim~ticas y varias caracterlsticas hidromec~nicas deI suelo.

El objetivo de incorporar variables y constantes
de suelos y clima en el an~lisis de Ias funciones de producción, es
permitir Ia preditción de Ia respuesta en rendimiento de los cultivos
sobre una gama amplia de condf.cf.onea de su elo'cl:imay ubí.cacã.on , de
tal forma de hacer innecesario llevar a cabo experimentos en cada ti-
po de suelos en particular, cuya validez.para condiciones de clima va-
riable ser~ discutible en cualquier caso.

~a frecuencia de riego y su efecto sobre el ren-
dimiento de 1 os cultivos, interact~an sobre Ias caracteristicas de



humedad deI eualo , afectando el stress hidrico, Ia marchitez y el
,

rendimiento final. Si e1 sue10 se encuentra con maxima disponibi1i-
dad de agua en e1 momento de Ia siembra o plantaci~n y 8S mantenido
en esa condici~n a 10 largo de Ia temporad0 de cultivo, probablemen-
te S8 obtendr~ Ia m~xima ve10cidad de crecimiento. Sin embargo, si
en un momento deI cultivo se decide aplicar un riego, surgen tres
interrogantes: cu~nta agua debe aplicarse?, cu~ndo debe ap1icarse es-
ta?, y en qu~ forma debe aplicarse?, 10 que oonstituye en escencia,
toda Ia tecnologia deI riego.

la decisi~n respecto a Ias interrogantes plantea-
das, 1reva imp1icito un casto, tanto en el insumo agua, Ia mano d8
obra y Ia energia, asi como e1 costo de Ia inversi~n en infraestruc-
turas de riego necesarias para Ia aplicaci~n deI aguaj Ia optimiza-
ci~n de Ia operaci~n deI riego depender~ de Ias relaciones entre
este costa y los beneficias margina1es que puedan obtenerse con di-
cha tecnologia.

la funci~n de producci~n deI agua de riego ,
es una funci~n continua en que Ia variab1e independiente (x), que
Ill'amer-emos genericamente "tecno10gia de riego n y represonta el valor
ponderado de Ia carga de agua almacenada en e1 sue10, disponib1e
para 10 transpiraci~n y producci~n deI cultivo, que una cierta pr~c-
tico de riego cr ea en e1 tiempo y en e1 espacio en e1 campo regado,
de acuerdo con ]as ecuaciones 1 y 2.

y :: f(x) Ecuaci~n 1
y hdldt Ecuaci~n 2

en que:
y es e1 rendimiento deI cultivo
x e5 Ia tecnologio de riego
1 es e1 largo deI campo regado
t es el tiempo que dura Ia estoci~n de crecimiento
h es Ia l~mina o carga de aguo aplicada aI cultivo

Los formas de 10 funci~n de producci~~ deI ê~ua
y de Ia funci~n de distribuci~n o uniformidad de aplicaci~jn hail
sido presentodas esquem~ticamente en Ia literatura [Her-t, 1961; H
W;.....l~I,.....',.· 1nCIl. ,I e:,.....,_~ ,n,.,n'



E1 diseno apropiado de sistemas de riego y Ia G-

pl!icaci~n ~ptima de agua de riego en el campo requiere informC\ci~n
confiable de Ias requerimientos de agua, o uso-consumo de cultivos

;especificas. Los requerimientos de agua do un cultivo puoden sor de-
finidos como Ia m·{ntm'Cl cantidad de ague,aplicada en intervalos ado-
cuados, que permitir~ obtener un rendimiento ~ptimo en cantidad y
calidad. Existen varias m~todos disponibles para estimar los requeri-
mientos de agua de un cultivo, basados en variables metcorol~gicas
(radiaci~n neta, temperatura, humedad relativa, viento) y variables
de suelo y deI cultivo (stress hidrico integrado, stress de pre~rio-
go, estado onorg~tico deI agua en Ia hijo, apertura estom~tica).
La aplicabilidod de eS08 métodos depende do su calibraci~n frente
a medicionos directas deI rendimiento en funci~n du Ia aplicBci~n
de agua de riego, deducidos,de experimentos ~isenado~ conducidos on
forma cuidado so.en el campo.

Una mayor eficiencia en el uso deI o.guapuede
alconzarse aI aumentar los rendimientos de los cultivos mientras
permanece constante Ia cantidad de agua aplicada (enfoque tradicic
nal, logrado con tecnologios de producci~n diferentes aI riego); asi-
mismo, puede aumontarse 10 eficioncia aI disminuir e] uso do agua de
riogo, o través de un enfoque de optrímí.znc í.on , Se ha considerado que
osto moyor eficiencia en el uso doI agua puede alcanzarse co una apli
caci~n cuidadosa y oportuna deI agua de riego, 10 que ha llewado a
combinar 103 estudios entre 10s aspectos economicos de Ia aplicaci~n
de agua y Ia relaci~n entre el estado de desarrolTIo deI cultivi, el
contenido y flujo de agua en el suelo y Ia demanda atmosférica -
o sea, entre economia y disponibilidad de agua.

En suelos regados y en condiciones de secano, el
rendimientc est~ muy relacionado con Ia oportunidad (frecuencia) y
Ia carga do agua aplicado. durante el tiempo que durG un riego indi-
vidual. De esta forma, puede reducirse 10 aplicaci~n total de agua
on una temporada de cultivo, sin producjr una disminuci~n grave de
10s rendimientos, cuando se ajusta Ia frecuencia y carga de agua,
para Ias cBracteristicas fisicas deI suelo, Ia demanda evaporativa
de Ia atm~sfera y el estado de desarrol10 de Ias plantas, esto es,
cuando se consigue mantener una alta disponibilidad de agua en 81 s
aual.o,



De esta forma puede optimizarse ]a superficie

regoda, paro obtener un nivel de rendimiontos y une rentabilidod
adecuadas de la tecnologla de. riego, que pueden corresponder no

, , (aI maximo rendimiento fisico posible de alcanz~rse lrendimiento po-
tencial), sinoque aI rencimiento ~ptimo economico.

Es nec8sario disponer entonces, du informaci~n
~cerco de cemo 8S afectodo 81 rendimiento finnl por aplicnciones de
diversos c~ntidades de ogua, con frecur"ncios de ri~~o diferentes, p~-
ra desorrollar orogramas y estrategias de riego dise~od~s poro incre-
montar o mnntener los rendimientos, 01 reducir las cantidades de ague

oplicodcs.

OBJETIVOS DEL PROYECTO PROPUESTO

1.- Estoblecer funciones de producci~n deI agua pora diferentes
freouenoios de irrigaci~n, en er sistema de producci~n oleri-
cuos -- culturas de lluvia

2.- Establec3r funciones de producci~n de nitr~g8no de fertilizan-
tes on 81 sistema de producci~n olericuas -- cultura do llu-
vic.

3.- Establecer superficies de respu6stc irrigacion -- fortilizonte

nitrogenodo •
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METODOLOGIi-I PhOPUEST A

El sistemo experimental propuesto pnr'o Ia p ns--

quis'} es el de "linem únice de aspersores" (line source) descrito
por Hr,~JKS, et alli. 1974, yo que este sistemQ permite obtener .í.nf'or--

macion eficiente y confiable para alcanzar 10s objetivos do 1 2 pes-
oui sr; •

Las culturas para Ias cuoles se doterminQr~n
las funciones d8 producci6n deI agua y doI nitrogono, ost~n reprcsc-
todas pur' dos sistcmEls de producci6n

I Mc16n - tomate - ma{z&f8ij~0
TI Cebola - Melancia - sorgo

rJJS trat2mientos propuestos son lGS siguientcs:
5 frecuencias de irrigacion (una linea de Bspersores para cada

frecuencia, sin interacci6n entre lineas consecutivas). En to-

das Ias lineas se aplicer~ Ia misme carga de agua, con el fin ~G

poder comperar los resultados obtenidos, ontre 10s tratamientos
de frecuC:"lnciosr:!e::: irrigaci6n. El cuntrol de frecuencias so reo-
lizar~ c, 10 metros ~~[3 10 linea de nep er-eorcs , do t cI forma de prr'-
vocor excesos de ague on les proximidades deI ospersor, para
obtener 1~ funci6n completo.

5 niveles de fertilizaci6m nitrogenada, cesr-'eO e 400 Kg ele N
por hectarea (excoso), con el fin de toner Ia funci6n de pro-
ducciGÍn completo.

El dise~o e<perimentoJi3e prcsento em el diagra-
ma adjunto. El trabejo seré repetido por dos a~os consecutivos, con
01 fin devobtener resultodos m~s concordantes con pcsibles variocio-

nes de clima y cfectos deI cultivo sobre Ia capacidad productiva deI
aual.o ,

,
Los superficieB que cubrira el enscyo seron les

siguientes:



Superficie totol: 1.5

0.75
hectareas

Sistemo de Proc!ucci~n I fi

".Sistemo c'c Pr-or.uccí.cn 11 0.75 11

Codo frecuencio co irrigoci~n 0.3
300
30

11

Ceda nivel C3 Nitrogeno 2
m

Cedo l~min~ de eguo 2m (5 areas A cada loco de 10
lineo 3mxlOm)

(10 hilerss por 5plontos)Plcntes por subporcela 50

Los cetermineciones en torreno curante 10 reo-
rizaci~n deI experimento de

,
campo seran:

1.- L~minas de agUQ aplicados, con pluviometros, o 5 distoncias,

n partir do Ia linee de ospersion, a coca lado de Ia lineo,
con 10 repeticiones (2 en coda parcelo de nivel de fertilizan-
te)

2.- Uso-consumo reGI de oguo, con sondo de neutrones y muestreo de
suelos orrt cs y desp~es de cede riego, en los mismns puntos dCJ é:.'-

voluoci~n de Ias l~minQs aplicadas.
3.- Producci6n (rendimicnto ) C8 Ias culturas.
4.- Variaciones c:e salinidod en el perfil deI suelo, medidas en mues-

tros de soluci~n cel suelo obtenidos con c~psulos de tensi~n (su-
ction cups) , obtenidos en los mismos puntos de evoluoci~n de Ias
lo~inos oplico~es, c tres profundidades deI suelo.

5.- Medicionos tonsiom~tricos en igual 10calizoci6n que los determi-
neciones de solinidod.

El on~lisis ostad{stico de lns dise~os oxporimon-
talas sistema line - source, se reolizor~.Ge acuerdo con los concep-
tos desorrollac!os por BbUAM de amplio ccep t.ec.í.on cn Ir litcrC1tu-

ro ciont{ficr especializC1do.

Los rosultocos que pueden obtenerso C1partir
".doI trabojc oxperimentol propu8sto, puoden resumirso osi:

1.- Funciones de producci6n deI ogUQ de riego:
pero diferontes niveles de fertilizante
pore diferentes frecuencios de irrigoci6n
por cultura
por sistemo de producci~n



funci~n de producc~n en base ecnnom í.ce (=r dl, costo de irri-
gaci6n vs. Cr entrad2 por venta de productos)

2.- Funciones de producci6n deI fertilizanto nitrogenado:
pnr2 diforentes regimenes de riego (frecuoncias y 16minDs
opLí.cnr'o s]

por cultura
por sistema [~C pr-oríucc í.on

funci~n de pr-oc'ucc í.on en base economice (Cr costo do 'fertili-
zanto vs. Cr entrado por vento de nro~uctos)

3.- Superficie de rospuesta Fertilizante -- agua
niveles de sustituci~n f{sica y econ~micc por cultura y por
sistema el(3 pr-crluoc Lon ,

4.- Eficioncios an el uso doI aguf'.
Ei = WET jwr,
Eu = Producci6n/Uso-consumo1
Euc= WET optimo/WET reeI
Eu = Pr-oouccâorr/ flguaep lí.cado

2
~ = m~x/producci~n:ague nplicnda/- "o t.p

5.- Coeficientes de evapotranspiraci6n K
c

pcr cultura
por regimen de irrigaci~n

Aen etapas sucesivos durcnto todo el ono paro CO~2 sistema
de pr'o ducc í.on ,

6.- nalaci6n entre d~ficit de aguo y rendimiento relativo
- por culturf1
-por nivel de fortilizaci~n

7.- Dias de stress h{drico y su efecto sobro aI ren~imiento ro-
letiv8 de los culturas.

8.- Comprobaci~n de 105 modGl~G de dronf'.jey correeci~n de Ias
valores de cunductivid2d hidr~ulica y gradientes de tensi~n
por efecto do 105 culturas

9.- Evaluación de los re~uerimientos de levoGo poro ovitar le so-
linizaci~n ~cl suelo.

10.- Gomprobnci6n do pr-oc í.ccí.cnee de respuesta r.c Ias culturas ob-
t8ni~f1s con moderos do simuloci6n ~81 sistemf'.suelo- nguc -
plonto- ntm:sfere.



PRESUPUESTO pp,nr, Lí, EJECUCION DEL. Pr-iOYECTO DE PESQUISr, EN

FUNCIONES DE PRODUCCION

11- Equipo técnico:
1 C"cr,Jinador especialista en Manejo de Suelos y Agua, en tra-

intormitente durante los d~s anos do realizaci~n deI proyec-
tr, ocupando 6 mesos on total.

;1 Espocialista en Irrigacion
A12 meses durante los dos anGS

1 Eep ucí.el í s+a cn Fertilidac de Suelos
AG moses ~urantG los dos an~s

1 Ffsico de Suelns
....

3 muses durant8 los dns anos
1 Especialista en Salinidad y Drenaje

6 moses durante los dos anos
2 T6cnioos agrfcolas o estagiarios

24 meses cada uno
1 Técnico de laboratorio

"-3 meses durante lcs cos anos
2.- Gastos ~irectos deI proyocto:

Matoriales y oquipos c- 150.000

Movilizaci6n 30.000
Divulgaci6n y extensión 100.000

)Cr 280.000


