APLICABILIDAD DEL RIEGO A PULSOS EN TABLARES
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RESUMEN: Se presentan ocho ensayos comparativos entre riego a pulsos y riego conti-
nuo en tablares, para variadas condiciones de parcelas y variables de riego. Se ha anali-
zado el tiempo de aplicacion para llegar al final de la parcela, la lamina infiltrada media,
el coeficiente de uniformidad, y el perfil de agua infiltrada. Los resultados muestran que
en la mayoria de los ensayos el riego continuo ha mejorado el riego a pulsos. Las condi-
ciones en que el riego a pulsos ha resultado mejor son : Caudales unitarios bajos (1.5 l/s/
m), aspereza o rugosidad hidraulica baja (n = 0.02) y suelo recién labrado. El factor
controlador de la efectividad de los pulsos en riego por tablares parece ser el volumen
superficial durante el avance; cuando este es grande, la efectividad disminuye.

INTRODUCCION

La mejora del uso del agua en los regadios es un impor-
tante objetivo en la planificacion hidroldgica. La técnica
del riego a pulsos esta siendo crecientemente utilizada en
diversos paises dadas las mejoras que aporta, seglin se ha
comprobado en diferentes estudios, enfocados fun-
damentalmente al riego por surcos.

Un riego a pulsos consiste en la aplicacion intermitente
de agua, originandose como consecuencia periodos al-
ternados de humectacion y de secado sobre la superficie
regada (USDA-SCS, 1986). A cada una de esas aplica-
ciones que se realiza intermitentemente se le denomina
pulso. Los periodos de humectacion o secado pueden ser
de duracion constante o variable, intentandose siempre
que se produzca un receso completo entre una apli-
cacion y la siguiente. En la mayoria de los casos, el agua
es aplicada alternativamente entre dos parcelas conti-
guas hasta que el riego se completa en ambas. La apor-
tacion de agua puede realizarse mediante una valvula
especial generadora de pulsos con controlador automa-
tico.

El efecto positivo del riego a pulsos se explica por la
reduccion en la velocidad de infiltracion que se consi-
gue con la alternancia sobre un suelo de periodos de
humectacion y de secado. Esta reduccion en la veloci-
dad de infiltracion se traduce en una mayor cantidad de
agua dispuesta sobre la superficie del suelo, lo que hace
que el avance sea mas rapido. Al ser el avance mas rapi-
do y ser menor la diferencia entre los tiempos de con-
tacto agua-suelo que se dan entre los extremos aguas
arriba y aguas abajo de la parcela, aumenta la uniformi-
dad. Ademas, como disminuye la infiltracion, las pérdi-
das por percolacién pueden controlarse mejor, lo que

podria traducirse en un aumento de la eficiencia de la
aplicacion. Multiples ensayos han puesto de manifiesto
la eficacia del riego a pulsos en surcos en variadas cir-
cunstancias. Puede encontrarse una buena revision en
Walker y Skogerboe (1987).

Sin embargo, el riego a pulsos también presenta ciertos
inconvenientes. Existe el peligro de aplicar una dosis de
agua menor de la deseada debido a la reduccion en la
infiltracion que suele producirse. En consecuencia, el
agricultor ha de controlar la humedad del suelo con
mayor frecuencia que si usa métodos tradicionales. Al
tratar en muchos casos con automatismos mas o menos
sofisticados, es necesario emplear un personal mas cua-
lificado, siendo ademas mayor el coste de la instalacion.
Un manejo poco cuidado podria dar lugar a excesivas
pérdidas por escorrentia ya que se reduce la infiltracion.
Como soluciones a este tltimo problema se proponen
técnicas como el recorte de modulo o la interrupcion de
la entrada de agua una vez ésta haya avanzado sobre un
porcentaje suficiente de la superficie a regar, recorte o
interrupcion que puede controlarse automaticamente.

El fenomeno de la reduccion de la velocidad de infiltra-
cion no es bien conocido todavia, si bien puede asegu-
rarse que se trata de una combinacién de varios
mecanismos, entre los que destacan (Blair, 1986): hi-
dratacion de particulas de arcilla; consolidacion de la
capa mas superficial del suelo durante el tiempo en el
que no se aplica agua; deposicion y migracion de parti-
culas de suelo, que se traduce en un sellado de la su-
perficie; formacion de una capa de aire bajo la superficie
del suelo, que quedaria atrapado durante el siguiente pe-
riodo de humectacion, reduciendo la conductividad hi-
dréulica del suelo.
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Los aspectos mas importantes que definen las caracte-
risticas de un riego a pulsos se tratan a continuacion.
Atendiendo al criterio del tiempo durante el cual se vier-
te agua a las unidades de riego, se diferencian funda-
mentalmente dos métodos de manejo. Uno es el llamado
tiempo variable / distancia constante, y el otro el llama-
do tiempo constante / distancia variable. En el primer
caso, se aplica agua durante el tiempo necesario para que
el frente himedo avance en cada pulso una cierta distan-
cia preestablecida. En el segundo, se propone un tiempo
constante de aplicacion del agua en cada unidad de riego
y en cada pulso, de modo que el agua avanza en cada
pulso una distancia diferente hasta alcanzar el punto
deseado de la parcela. El nimero de pulsos es otra de las
caracteristicas propias de un determinado riego. Deno-
minamos tiempo con al tiempo durante el cual se aplica
agua a la unidad de riego en un determinado pulso. Por
el contrario, tiempo sin es el periodo de tiempo entre
pulsos, durante el cual no se aplica agua. Un ciclo esta
constituido por un tiempo con y un tiempo sin. Tiempo
de ciclo es el numero de minutos que corresponde a un
ciclo. Relacion de ciclo es el cociente entre el tiempo
con y el tiempo de ciclo.

Son vanados los factores que influyen en el comporta-
miento del riego a pulsos. Recogemos a continuacion
algunas conclusiones en este sentido a partir de ensayos
realizados en surcos. Respecto a las condiciones edafi-
cas, el riego por pulsos puede no presentar ninguna ven-
taja, encontrandose que los suelos menos indicados para
la aplicacion de esta técnica son los de texturas finas y
que muestran tendencia al agrietamiento (Goldhamer et
al., 1987). En numerosas ocasiones se ha comprobado
que en suelos franco arenosos relativamente estables, la
velocidad de infiltracion mediante la aplicacion de pul-
sos desciende a valores mucho mas bajos que en suelos
franco arcillosos inestables (Podmore et al, 1982). Es
importante sefialar que las labores agricolas pueden mo-
dificar de manera decisiva las caracteristicas del suelo,
fundamentalmente por la compactacion que implican.
Este hecho, asi como la presencia de una costra superfi-
cial, tiende a reducir la efectividad del riego por pulsos.
Por tanto, resultaria que los suelos mas indicados para
regar a pulsos serian aquellos de textura franca o franco-
arenosa, de estructura estable, sin costra y que no se
agrie-tan. En general, podemos decir que todas aquellas
circunstancias edaficas o de manejo del suelo que favo-
rezcan una disminucidén en la conductividad hidraulica
del suelo causan un menor efecto del riego a pulsos, ya
que la disminucién en la conductividad que esta técnica
consigue es en cierto modo producida por dichas
circuns-tancias. En este sentido, el comportamiento del
riego a pulsos suele ser mas positivo durante los
primeros rie- gos de la campaiia, cuando las condiciones
del suelo hacen que las velocidades de infiltracion sean
relativamente altas (Goldhamer et al, 1987; USDA-
SCS, 1986). Ca-macho (1993) también llegd a
conclusiones similares y defini6 que tiempos con eran
mas adecuados, asi como diversas estrategias de manejo
de este tipo de riego.

Coolidge (1981) concluy6 que la variacion en tiempo con
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afecta significativamente a los sistemas de riego a
pulsos, mientras que la variacion en tiempo sin no tiene
apenas importancia.

En lo que se refiere a los métodos de manejo del riego a
pulsos, de los dos fundamentales anteriormente
definidos, parece ser que los mejores resultados se
obtienen con el método tiempo variable / distancia
constante. Esta afirmacion puede resultar especialmente
cierta en parcelas de mas de 300 m (U.S.D.A-S.C.S.,
1986). Un inconveniente a tener en cuenta es que
muchos de los equipos de riego por pulsos existentes hoy
no estan capacitados para utilizar diferentes tiempos de
aplicacion tal y como exige el método. El método
tiempo-cons-tante /distancia variable parece resultar
mas eficiente sobre surcos de longitud menor de unos
300 m (U.S.D.A-S.C.S., 1986).

La relacion de ciclo es una de las variables fundamenta-
les con las que se puede trabajar en riego por pulsos. Los
mejores resultados suelen encontrarse con relaciones de
ciclo de 1/3, es decir, con un tiempo sin doble duracion
que el tiempo con (Allen, 1980; Poole, 1981).
Generalmente, las grandes dosis de agua se aplican mas
eficientemente con largos tiempos de ciclo, y las peque-
fias, con cortos. Tiempos de ciclo demasiado cortos
pueden causar que no se infiltre toda el agua aportada
antes de la aplicacion del nuevo gasto correspondiente al
pulso siguiente, con lo que obtenemos resultados
equivalentes a un riego continuo. Con tiempos de ciclo
demasiado cortos se corre también el riesgo de que el
frente de avance no pueda alcanzar el final.

El riego superficial por tablares, en sus diferentes
modalidades, es ampliamente utilizado en diferentes
zonas, resultando imprescindible para cultivos que no se
adaptan a plantacion-sembrado en hilera. Las peculiares
caracteristicas del riego por tablares, como el elevado
volumen almacenado superficialmente, hacen imposible
extrapolar los resultados del riego por pulsos en surcos al
riego por pulsos en tablares. Se hace por tanto necesario
proceder a experimentaciones especificas. Como ya se
ha indicado, existe muy poca informacion a cerca del
riego a pulsos en tablares. De todos modos, Ismail et al.
(1985) (citado en Westesen y Biglen, 1986) encontraron
un incremento de la eficiencia de la aplicacion usando
riego a pulsos frente a riego continuo. Los tablares eran
de 3 m x 102m, con una pendiente del 1,5%. La eficien-
cia de la aplicacion paso del 67% con riego continuo al
82% con riego a pulsos, y el agua alcanzoé el final del
tablar en 35 min con riego a pulsos, mientras que con
riego continuo invirti6 56 min. Westesen y Biglen
(1986) encontraron resultados positivos en ensayos con
tablares de 30,5 m x 762 m, sobre suelo franco arcilloso,
con una pendiente media del 0,31 %. Para un primer
riego, seleccionaron un tiempo con de 100 min y un
tiempo sin de 60 min, siendo el caudal de entrada de
1471/s. Se necesitaron 6.6 h de aplicacion de agua para
completar el riego con el caudal continuo, mientras que
el tiempo de aplicacion (tiempo con) necesario en el
riego a pulsos fue de 5 horas (tres pulsos de 100 min).
Durante un segundo riego posterior, con el mismo



caudal, se aplicaron también tres pulsos, los dos primeros
con tiempos con y sin iguales y de 90 min, y el tercero
con tiempos con y sin también iguales pero de 60 min.
En esta ocasion, fueron necesarias 7 h de aplicacion
continua, mientras que bastaron 4 h (90+90+60 min) de
aplicaciéon en el riego a pulsos para completar el
avance.

El objetivo del presente trabajo es comprobar, bajo va-
riadas condiciones de suelo y manejo, la aplicabilidad de
la técnica de riego a pulsos en riego superficial por
tablares (canteros) con pendiente

MATERIAL Y METODOS

Se han realizado ensayos en cuatro parcelas situadas en
los términos municipales de Penelles (P), Castell del
Remei (CR), Arbeca (A), y Lleida (L), en adelante se
abreviaran con la letra entre paréntesis, todos ellos de la
provincia de Lleida. Las parcelas P. CR. y A correspon-
den a explotaciones comerciales de la zona regable de
los canales de Urgell, mientras que la LI estaba situada
en una finca experimental.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas principales
de las parcelas y de los riegos realizados, pudiéndose
comprobar las variadas condiciones de los ensayos.

Una caracteristica a destacar del suelo de la parcela LI
es su tendencia al encostramiento y posterior agrieta-
miento después de un riego sobre terreno labrado.

En las parcelas comerciales (P, CR, y A) la condicion de
contorno aguas abajo era sin escorrentia libre, mientras
que en LI ésta se permitio.

En cada parcela se escogieron tres tablares, dos para la
prueba de pulsos entre los que se iba alternando el agua,
y otro para la prueba de continuo. Cada prueba consistia
en regar en un mismo dia, y bajo las mismas condicio-
nes, el tablar de continuo y los dos de pulsos. Como
puede apreciarse en la Tabla 7, en la parcela CR se eva-
luaron cuatro riegos, en L1 dos, y en P, y A se evalu6 un
riego.

El método de manejo que se intentd aplicar en las prue-
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bas de pulsos fue el de distancia constante / tiempo va-
riable ya que de esta manera resulta mas sencillo prefi-
jar el numero de pulsos a realizar en una prueba. Sin
embargo, al realizar el riego en las parcelas P, CR, y A,
ocurri6é que el agua, después del corte de un determina-
do pulso una vez alcanzada la posiciéon predeterminada,
avanzaba una distancia considerable, debido a la impor-
tante cantidad de agua almacenada superficialmente, re-
sultando que realmente el manejo aplicado fue de
distancia variable / tiempo variable. En los riegos de las
parcelas P, CR, y A, el tiempo de corte del agua (fin de
la aplicacion en el riego) se realizdo cuando el agua
avanzaba tres cuartas partes de la longitud total del ta-
blar, tanto en riego a pulsos como en continuo. En la
parcela L1, el avance continuaba pocos metros una vez
cortado el aporte, por lo que en este caso si se aplico
realmente el método distancia constante / tiempo varia-
ble. El tiempo de corte en esta parcela se establecio en el
momento en que el agua alcanzaba el extremo final de la
misma.

La relacion de ciclo no era prefijada "a priori" ya que el
criterio para empezar un nuevo ciclo era cuando se ha-
bia producido el receso en el ciclo anterior.

En cada riego se media el caudal de entrada y el caudal
de escorrentia (si existia) mediante aforadores portatiles
de cresta ancha. Los tiempos de avance y receso se
controlaban a intervalos de 10 m. Por altimo, y con el fin
de obtener una estimacion de la aspereza o rugosidad, se
procedi6 a medir el calado del agua en la cabecera de los
tablares al final del riego, lo que permite calcular el
coeficiente n de Manning, suponiendo un régimen
permanente para el flujo del agua.

Para evaluar las posibles ventajas o inconvenientes de la
técnica de riego a pulsos respecto a la de continuo se han
escogido para su comparacion algunas variables del
riego, a las que se denomina indicadores de un riego.
Dichos indicadores se pueden dividir en dos tipos: di-
rectos e indirectos. Indicadores directos son aquellos que
se pueden medir directamente en campo, como tiempo
con o tiempo de aplicacion necesario para llegar al final
de la parcela y lamina media infiltrada. Indicadores in-

PRUEBA Longitud Anchura Caudal Pendiente Textura N° Riego Cultivo
(m) (m) (I/s/m) (%) (USDA) ()

P 228 26.8 3.44 0.1 F-Ar 1° Trigo
CR-1 370 24.8 - 0.09 F-Arc-L 1° Alfalfa
CR-2 370 24.8 5.69 0.09 F-Arc-L 2° Alfalfa
CR-3 370 24.8 6.54 0.09 F-Arc-L 5° Alfalfa
CR+4 370 24.8 5.33 0.09 F-Arc-L 6° Alfalfa

A 223 7.2 14.66 0.1 F-Ar 4° Melocot.

LI-2 190 5.26 1.54 0.24 F 1° s/cultivo
LI-3 190 4.97 1.50 0.24 F 2° s/cultivo

(*) Orden cronologico que ocupd el riego analizado con respecto a los otros realizados ese afio en la misma parcela

Tabla 1: Caracteristicas principales de las parcelas y el caudal de los ensayos realizados
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directos son aquellos que para ser obtenidos precisan del
conocimiento de la funcion de infiltracion. Por ejemplo,
el coeficiente de uniformidad de Christiansen, y el perfil
del agua infiltrada. La distincion anterior se debe a que si
en alguna prueba no es posible obtener la funcion de
infiltracién, se puede realizar una comparacion valida
del riego a pulsos respecto al continuo. No obstante el
conocimiento de la funciéon de infiltracion permite
estudiar con mas profundidad lo que sucede durante el
riego.

La funcion de infiltracion se ha caracterizado mediante

la ecuacion de Kostiakov simple , *~ deit , donde z es

altura de agua infiltrada acumulada, k y a parametros
empiricos de ajuste y t. tiempo de oportunidad o de
contacto. En el caso de riego a pulsos corresponde una
funcion para cada tramo con las mismas condiciones de
humectacion (suelo seco, mojado una vez,.etc....). El
tiempo de contacto se considera desde el inicio del pul-
so y no desde el inicio del riego, esto hace que las fun-
ciones de infiltracion no sean directamente comparables,
ya que parten de un origen de tiempos diferente, no obs-
tante a efectos de estimacion de la lamina infiltrada esto
no afecta . Los parametros de dicha ecuacion se han ob-
tenido mediante el programa informatico OPTYMO v.5
(Monserrat, 1994), tanto para el riego continuo (suelo
seco) como para el riego a pulsos (suelo mojado una
vez). En dicho programa se utiliza un método inverso
basado en el modelo hidroldgico o de balance de volu-
men del riego por tablares que mediante un proceso ite-
rativo encuentra los parametros de infiltracion que mejor
verifican la ecuacion de continuidad planteada en varios
instantes durante el avance. El programa presenta la
particularidad respecto a otros métodos basados en el
modelo hidrolégico en que hace una estimacion del vo-
lumen superficial a partir de datos obtenidos mediante el
modelo de inercia nula. Los datos de entrada son :

* caudal

* pendiente

* aspereza o rugosidad hidraulica
* tiempos de avance.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se exponen los principales resultados de
los ensayos de comparacion:

En cuanto a los indicadores directos (tiempo con y lami-
na media infiltrada) es de destacar que en todas las prue-
bas, excepto en la LI-2, el riego continuo ha mejorado el
de pulsos, a pesar de que se dan algunas de las condicio-
nes tedricamente favorables, como el hecho de que las
texturas de los suelos de las parcelas P, CR, y A respon-
den a las citadas en la bibliografia como mas deseables.
En efecto, en la prueba LI-2 el tiempo con necesario ha
pasado de 249 min para el riego continuo a 189 para el
riego a pulsos, y la lamina media infiltrada de 0.13 a
0.10 m respectivamente. Asi, las condiciones en que la
técnica de pulsos ha mejorado el riego son: suelo franco
recién labrado, baja rugosidad hidraulica, y bajo caudal
unitario. En las mismas condiciones, en dicha parcela en
el riego siguiente no se obtuvieron mejoras, hecho que
puede explicarse por el asentamiento del suelo que tiene
lugar después de un riego, lo que disminuye su veloci-
dad de infiltracion. De este modo, el efecto de reduccion
de velocidad de infiltracion que induce el riego por pul-
sos ya lo ha producido el propio asentamiento. En este
suelo, como ya se ha indicado, hay ademas una clara
tendencia al encostramiento y agrietamiento que se puso
de manifiesto después del primer riego. En el resto de las
pruebas el riego a pulsos ha mostrado un comporta-
miento peor que el continuo, incluso en el primer riego
del afio.

Para explicar la causa de los resultados obtenidos vamos
a analizar la evolucion de alguno indicadores indirectos
durante el riego, en concreto, la evolucion del volumen
infiltrado total respecto a la distancia avanzada. Para ello
necesitaremos conocer las funciones de infiltracion para
riego continuo y riego a pulsos. A modo de ejemplo es-
tudiaremos primeramente en detalle la prueba CR-2.

En las Figuras 1,2 y 3 se han representado respectiva-
mente las curvas de avance y receso, del riego continuo,
a pulsos, asi como la comparacion de las curvas de avan-
ce de ambos, para dicha prueba.

Distancia de corte Coef. Tiempo'con"| Alt. med Coef.
(m) Manning (min.) infiltrada (m) | Uniformidad
(CY)
PRUEBA [N’ Pulsos|Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3 Cont. Cont.  Pulsos Cont Pulsos| Cont. Pulsos
P 3 30 75 170 170 75.5
CR-1 3 60 110 260 260 -
CR-2 2 100 260 - 260 89.4
CR-3 2 120 240 - 240 85.8
CR-4 2 80 240 - 240 89.9
A 9 50 170 - 170 75.5
LI1-2 3 60 120 190 190 85.9
LI-3 3 60 120 190 190 95.9

Los recuadros sombreados sefialan la técnica que ha obtenido el valor mejor de un indicador para una determinada prueba comparativa.

Tabla 2: Resultados de los ensayos realizados
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t. corte = 120 min

v

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Distancia (m)

Figura 1: Curvas de avance y receso para la prueba de continuo CR-2

Pulso 2

t. corte pulso 2= 96 min

Pulso 1

1. corte pulso 1 = 42 min

0

T + t t t t + t + t t + t + t t + t

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Distancia (m)

Figura 2: Curvas de avance y receso para la prueba de pulsos CR-2

Continuo

Pulso 1
Pulso 2

i ¥ : 3 1 + - + X 3 + 3 5 + i . " .

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Distancia (m)
Figura 3: Comparacion de las curvas de avance entre el riego continuo y pulsos
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En la Figura 4 se presenta la funcion de

infiltracion del suelo seco y la del suelo humectado Q12
una vez obtenida con el programa OPTYMO v.5,

en el rango de tiempos de contacto utilizados para &1
el ajuste de los parametros. La funciébn para &
caracterizar la infiltraciéon en el pulso 2, para el o 008
suelo ya previa-mente mojado de este riego se ha §
obtenido aplicando el citado programa a los datos g 096
correspondientes al avance del segundo pulso de =

la prueba en cuestion sobre la zona ya mojada del 0.0
pulso 1. Para comprobar la fiabilidad de las

0.02 1

funciones de infiltracion obtenidas se ha cal-
culado el error en la estimacion del volumen
infiltrado con la funcién de infiltracion respecto al
volumen entrado ya que la escorrentia era nula. El
resultado obtenido en el pulso 1 era del 5.58 %, y en
el segundo pulso del 7.65 %. En dicha figura se aprecia como
la ldmina infiltrada en el segundo pulso es menor que en el
primero,

para un mismo tiempo de contacto contado a partir del
inicio del pulso. No obstante esto no se ha traducido en una
disminucion del tiempo con necesario, aspecto que
trataremos de explicar a continuacion.

A partir de los datos de avance, y de la funcion de infil-
tracion se pueden calcular las alturas infiltradas durante el
avance. Posteriormente, mediante integracion numé-rica,
puede calcularse el volumen infiltrado total acumu-lado en
un determinado instante durante el riego. La Figura 5
muestra, para ambas técnicas de riego, el volu-men por
unidad de anchura de tablar que se ha infiltrado en funcion
de las posiciones que va alcanzando el frente de avance.
Vemos que durante el avance del primer pulso (x<100 m)

Continuo

0,53
= 0.00656 1,

Pulso 2
Z =0.00022 1.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo de oportunidad, tc (min)

Figura 4.- Funcion de infiltracion para suelo seco (Continuo)
suelo mojado una vez (Pulso 2) representadas enel
rango de tiempos de contado utilizado para el ajuste
de las mismas

coinciden las dos lineas, y por tanto se ha infiltrado
la misma cantidad de agua. Para distancias mayores
de 100 m las lineas comienzan a diverger: se infiltra
mas agua en el riego a pulsos que en el riego continuo para
avanzar la misma distancia. La causa hay que buscarla en
lo que ocurre al realizar el corte al fin del primer pulso. En
ese momento se encuentra sobre la superficie del suelo un
importante volumen de agua. Por definicion del propio
método, no se aplicara el siguiente pulso hasta que no se
haya producido una recesion completa del anterior. Por
tanto, durante ese tiempo, se infiltra un volumen adicional
de agua en el riego a pulsos que se corresponde con el
volumen almacenado en superficie en el momento de

realizar el corte. Ademas, toda ese agua se

Pulsos

Continuo

infiltra sin que el frente de avance adelante su
posicion de manera importante, ya que el
aporte de agua se ha interrumpido. En el
avance del segundo pulso se infiltra una
pequeiia cantidad en el tramo previamente
humectado (0.728 m® para x < 140 m).
A partir de entonces el volumen de agua
infiltrado por unidad de distancia avanzada es
menor en pulsos que en continuo,
consecuencia de que ha habido una disminucion
de la tasa de infiltracion en el tramo
humectado y el avance es mas rapido. A pesar
de haberse producido una disminucién de la
tasa de infiltracion, esta no ha sido suficiente
para compensar el efecto negativo del volumen

Distancia avanzada(m)

Figura 5: Evolucion del volumen infiltrado total en funcion e

la distancia avanzada para el ensayo CR-2
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270 300

superficial infiltrado en el primer pulso. El
presente analisis se detiene a 10300 m ya que
es durante el avance donde mejor se
manifiesta el efecto de los pulsos. A partir de
esta distancia empieza el receso en el origen
(Figura 2).
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La figura 6 ilustra el mismo 12
analisis para la prueba P, en la
que el primer pulso fue mas

corto. Se aprecia como llegan a &
igualarse los voliimenes

infiltrados para una determinada 8 T
distancia durante el segundo

pulso, pero la prueba de pulsos 6 4

no llega a conseguir menores
volumenes infiltrados.

La discusion realizada con las
pruebas CR-2 y P es extensible a
las otras pruebas, excepto a la LI- 2 +
2. El analisis de los parrafos
anteriores puede ayudar también

Volumen infiltrado (M3 / m)

Continuo

a explicar el éxito de la prueba
LI1-2. En efecto, en ella el caudal
unitario era muy bajo en relacion
a las realizadas en las otras
parcelas, y también era bajo el valordel coefi-
ciente n de Manning, factores ambos que contribuyen a
un bajo volumen superficial.

En la parcela CR se ensayaron diversas alternativas de
manejo. En el primer riego se aplicaron tres pulsos, pero
dado el mal resultado obtenido, se probo con dos pulsos
y diferentes longitudes avanzadas para el primer pulso.
Los resultados comparativamente al riego continuo
mejoraron un poco pero sin superarlo. La estrategia de
riego utilizada en las pruebasP, CR, y A de cortar el
agua a la misma distancia en el riego a pulsos que en el
continuo se podia haber mejorado cortando el agua antes
en los pulsos, debido a que su «potencial» de avance es
mayor que para esa misma distancia en riego continuo,
pues el suelo humectado varias veces infiltra menos y
por tanto el volumen superficial es mayor.

Otro aspecto a analizar es la comparacion del perfil de

agua infiltrada al final del riego obtenido con ambas
0 =

45 60 a0 120 150
Distancia avanzada (m)

Figura 6: Evolucion del volumen infiltrado total en funcion de
la distancia avanzada para el ensayo P

técnicas. En la Figura 7 se aprecia claramente la menor
uniformidad del riego a pulsos, debida al fenomeno de
infiltracion del volumen superficial. En consecuencia,
los valores del coeficiente de uniformidad (7abla 2)
resultan mayores en las pruebas de riego continuo
respecto a la de pulsos.

CONCLUSIONES

En la mayoria de los ensayos realizados el riego a pul-
sos no mejora los resultados del riego continuo en con-
diciones de riego por tablares. Se ha observado un efecto
reductor de la infiltracion en las pruebas de riego a pul-
sos en tablares. No obstante, esta reduccion sélo se tra-
duce en una disminucion del tiempo de avance cuando

hay un volumen superficial bajo, que parece ser
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0,04

o
=}
&

o
=}
@

(=]

o
o

o
=

Pulsos

0,18 b——

Continuo

el fac-tor controlador de la efectividad del riego
a pulsos en tablares. En las pruebas realizadas
estas circunstancias. se dieron para caudales
unitarios  bajos (1.5 1/s/m), rugosidad
hidraulica baja (n = 0.02), y suelo recién
labrado. La aplicabilidad de esta técnica en
riego por tablares se restringe a condiciones
similares a las anteriormente descritas. El
efecto de la textura y numero de pulsos no fue
determinante para la mejora de los resultados
respecto al riego continuo.La técnica de manejo
de distancia constante/tiempo variable es
adecuada  cuando se  desconoce el
comportamiento de la parcela frente a los
pulsos. En riego por tablares, no obstante, es

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Distancia (m)

Figura 7: Perfiles de agua infiltrada para el riego con-
tinuo y el riego a pulsos en el ensayo CR-2

dificil prefijar la distancia avanzada debido al
avance considerable que ocurre después de
cortar el agua.
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