
Ensayos de hidrología agríco^—-Cantk^^ de agua para riego

Pon M. -()XTI

Sumario: Estudios sobre la evaporación. Pérdidas de agua libre y del agua en 
el suelo en relación con las carpidas. — Estudios sobre necesidades de aguas 
por las plantas. Curva de la absorción. Períodos de mayor co^^uo. — Dota
ciones de agua. Cómo deben utilia-arse los datos obtenidos por la experimen
tación sobre el campo.

PÉRDTOA DE AGUA EN EL SUELo

El agua almacenada en el suelo vuelve a la parte por
evaporación y parte por traspiración a través de las plantas; este 
último fenómeno es el que más nos interesa, pues determina el cre
cimiento de las plantas mientaas la evaporación constituye una 
pérdida sin provecho del precioso elemento.

Por más que varios autores hayan estudiado la propoccíón entre 
los dos fenómenos mencionados, creemos útil reproducir los datos 
de investigacícnes personaeos, que hemos realizado con este objeto.

Los ensayos a que nos se practicaron en cajones especia
les que se pesaban ^3^010^0 (1). En el plazo de 46 días las pér
didas de aguas referidas a una hectárea fueron las siguíeness:

Cajón 1 en suelo desnudo con crosta . . . m° 2920
» 2 en suelo desnudo carpido.................. » 1428
» 3 en suelo carpido, con maíz .... » 4950

En el cajón 1 actuaba fu^^e^n^^n^ la evaporación, en el 2 la eva
poración era reducida por efecto de la carpida, en el cajón 3 actuaba 
a la vez la evaporación reducida y la transpiración de las planaas de 
maíz.

(1) de la Facnta/d de Ag^i^t^nonta de La /Parta. tomo ElXV', N° 1, 1922.
M. -on^i: «Estudios expermienades de Hidr<ogiaa Agrícola»».
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La diferencia entre los cajones 3 y 2 se debe, por lo tanto, al agua 
pasada por traspiración a través de las plantas de maíz crecidas en el 
cajón 3. Calcinando la debida proponen centesimal, resulta el si
guiente reparto:

Pérdidas en suelos carpidos:

Por evaporación ... 30 °/d
» trarplaacion ... 70 %

Estos proporciones se ^1^60 al caso de baldare la tierra carpi
da; toda vez que la tierra forme cost.ra como en el cajón 1, aumen
tó la proporción de agua evaporada, resultando en este caso casi 
-ovtrtidd el reparto de la pé^^k^^, como resultó en otras investiga
ciones realizadas al efecto.

Pérdidas en suelos no carpidos:

Por evaporación . . . 60 °/o
» traspiración ... 40 °/o

Estos datos concuerdan con los que han sido pri)poceiotlddos en 
vanas dcasionss por distintos autores; ellos no constituyen una no
vedad ni una revel^^^^k^n y los reprodiumoss solamente como datos 
ilustrativos para demostrar una vez más práctieantente la gran uti
lidad de las carpidas del suelo para evitar las fuertes pérdidas de 
aguas por evaporación, beneficaando así los cultiva que se realizan.

Con referencaa a este importando argumento de las pérdidas de 
agua por el suelo y a la utilidad de mantener mullida la superficie 
del mismo, para evitar pérdidas crecidas por evaporación, conside
ramos útil reproducir también una serie de datos experimentatrs 
reunidos a raíz de numerosas observaciones con evaporímetdo toma
das en puntos distintos del país donde se campos para
(estudios de riego y de hid^^^^ga^m agríeota en general, bajo la di 
rección del que suscribe.

Son numerosos los datos que se han reunido por medio de esas 
observaciones y con ellos se han confeccionado diagramas ilustrati
va de la ma^^^a del fenómeno de la evaporación, de acuerdo a las 
coodicionrs de clima y de suelo de cada zona agricota del país.

Hemos resumido para esta publicaciín sólo algunos de esos datos 
con el objeto de demostrar en términos generales, la entidad de la 
evaporación del agua en sus dist^^bss formas, de agua libre, agua 
en el suelo no carpido, agua en el suelo carpido o sea con capa 
mullida de protección.
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Los evapdrnnerrss instaaadss en cada estación o campo expeeL 
mental, eran tres, a saber:

N° 1 evaporímtioo con agua libre .
N’9 2 x con tierra mojada sin carpir
No 3 » con tierra mojada y carpida

Cada evaporímeroo se pesaba diarlnmente, se rsinSegdai)a el agua 
perdida y se calculaba la evaporada en milímeiros.

RESUMEN DE LAS EVAPORACIONES

(Los números expresan las capas de aguas evaporadas en miií- 
metros diarios, término medio del año).

Localidades marcadas 
con número en el Lluvia anual Agua libre

.
Tierra 

sin cari».
Tierra 

con carp.

1 La Plata ................. 900 mm. 7 5.3 2.8
2 Los Iamedes (B. A.). 900 .7 5.3 2.6
3 General Lagos .... 900 > 5.6 4.3 2.1
4 Dolores (B. A.) . . - 800 » 7.5 4.0 2.0
5 Argerich (B. Blanca). 500 » 11 — 8.— 3.6
6 Córdoba .................... 650 » 5.9 4.7 1.4
7 Col. Dora (Santiago). 530 8.— 6.8 1.7
8 Rioja............................ 280 11.1 63 1.2
9 Tucumán (Lea¡es) . . 900 » 6.9 6.3 1.7

10 Mendoza (Atuel). . . 220 > 9.8 6.1 2.3

Término medio general mm. diario 8 5.7 2.3
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• Fig. 1.
Mapa de la República Argentina con la dirtribución de las lluvias anualt^e y ubica

ción de los camjx^s experimentales donde se tomarán los datos e^t^^^^rimét^rio^ a que se 
, refiere el presente estudio.

* Puntos en los cuales se realizaron ensayos con ev^p>oi^m^tros
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Los- números del cuadro que antecede, se prestan a una serie de 
con^deraciones de suma impportancia práctica entre las cuales enun
ciarnos sumariamente los «.pie van a continuación:

1" La evaporación del agua libre alcanza las propoceinnes más 
décadas con diez y rnee milímetro^ diarios en las regiones áridas r 
venteas del país (Sud Oeste de Buenos Aires, Rioja, Mendoza), ba
jando dredcdor de 6 railímetrss diarios en la zona del litoral, sin 
'■levara mayormentee hacia el Norte (T^iu^tn^mnL no obstante el ma
yor calor, debido al clima relativamenee húmedo de esa región.

2° La evaaomción del agua ya penetrada en el suelo es muy dis
tinta según se trate de suelos sin carpir o sea con costra, o bien de 

cupidos o sea con capa mullida de de acuerdo a las
pre^ripcíones de la agricultura rrcirerl en secano. En el primer 
caso la mpomción. del agua equivale a una capa que vara entre 4 
y 8 rnilmrntros diarios apooximadnmeete de acuerdo a las distintas 
cdas^ de ^el^ y climas; en el segundo caso varía entre 1 y 3,8 
niilímern^ diarios, también de acuerdo a la naturalzra dielinlr de 
los suete y de los climas tomados en consideracíín.

3° La pwpOTción media aproximdda entre las tres formas de 
evaporación, es por lo tanto la siguiente:

1
(Agua libre)

0,7
(sueío c/costra)

0,3
(sudo carpido)

Este mimeros nos dicen que mientuas se evap^^r^a una determi
nada cantidad de agua al estado libre la evaporación del agua ya 
filtrada en el suelo baja término medio a 0,7, o sea un 70 %, 
toda vez que el suelo se haUe comprimido y con costra, mientaas se 
reduce tan solo a 0,3, o sea a menos de la mitad de la retnrirr toda 
vez que el suelo haya sido carpido a la superficie y ofin^^ia una capa 
de protección mulada que corte la capilrridrd para reducir la eva-
or■tcii n .

ESTUDIO DE LA ABSORCIÓN DEL AGLAl POR LA PLANTAS

La cantidad de agua que las planaas absorben duiaetn su ciclo 
vegetativo de acuerdo a sus necesidades. Es intercsanee y
de gran utilizadad ;^r^á^^i^í^a a los efectos de eumieietrrcióe de las
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aguas de riego, conocer cómo varían esas necesidades en agua por 
parte de las principales plantas que son objeto de cultivos.

Hemos realizado algunos estudios e investigan mees de esta na- 
tuiadeza sobre el cultivo del maíz. Se sembró en los primeros días

Fro. 2. — Vista de una de la* diez inst-l-n.ciotoea de los eva^|U?í^net?o^^ en los campos 
expenientiteles ubicados en los puntos enumeaadss en el mapa,,

Kvaporimetro 1 con agua.
» 2 con tierra mojada y con costra,.
» 3 con tierra mojada y carpida-

de Novimebee, se pesaron a fin de cada mes, durairte el ciclo vege
tativo, cierto número de plaidas verdes que luego se secaban a 100 
grados, y se volvían a pesar, deduciendo así el término medio del 
contenido en agua y en materia seca en cada período.

Las curvas que reproduce el diagrama adjunto indican claramen
te cómo ha variado ese contenido en agua y en materia seca duran
te las épocas vegetativa de la plañías de maíz. La necesidad de
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agua sigue en aumento hasta fines del cuarto mes, siendo también 
en aumento hasta esa época la acumidación de la materia orgánica. 
Después de esa época el contenido en agua decrece rápidamente 
conservándose casi inalterado el peso de la materia orgánica seca;

FSg. 3— Díagaama demostrativo de las variaciones de peso de las pl^a^ita^s de maíz 
durante su crecimiento pata determinar su exigencia en agua. En este caso, al 
terminar el euart-o mes de su vegetacinn, la planta no absorbe más agua y su peso 
va disminuyendo r^á^iidaamn^i^te quedando en cambio casi inalterada la reserva de ma
teria orgánica seca que habría sido elaboadda en las épocas anteriores.

quiere decir que todo aporte de agua después del periodo cul^BÚi 
nante en nuestro diagrama, habría resultado sin provecho por parte 
del cultivo, y quizás perjudccial a los efectos de la buena calidad y 
conservacinn del producto en grano.

Consídernddo muy interesai^e esta clase de investigacióees nos 
propoeernss ampliarlas a otros cultívss y en otras condiciones de 
amlié^ite^. El resultado de estos estudios nos indicarán con toda cla
ridad y exactitud, el límite hasta dónde debe considerasee útil el 
aporte de nuevas cantidades de agua en el riego de los cultivos; 
torta suminisrración después de esa época causará un inútil consumo) 
de agua y en cinr^^i^s casos, como ya se dijo, hasta perjuicio en los 
mismos producos...

Estas indicacióeos que deben tenerse muy en cuenta en todos los 
casos, ensultaáán de suma utilidad pr^é^dicaa toda vez que haya re 
serva limitada de agua y se quiera benefiúia^r con ese precioso sIs- 
rnento la may^r superficie de tierra que sea posible.
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DOTACIONES DE AGUA PARA RIEGO UN CASO CONCRETO

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

Se dijo en esa circunstancia que, por pedido de la misma direc
ción de las obras, quedó instaaado allí un Campo Experimental para 
realizar ensayos de riego, sobre distintos cultivos propios de la región.

Hoy, después de 3 años de ^xperm^^it^^i^in^ nos hallamos en con
diciones de poder opinar sobre el mejor modo de manejar el agua 
aimacenada en el embasse que pronto será librado al servicio público.

¿A cuántas hectáreas, decíamos en aquel entonces, podrá exten
derse el beneficio del riego con los 22 millones de medros cúbicos 
de agua que quedarán embalsados por el dique de la Quebrada de 
los Sauces?

Estamos hoy en condicun^^s de dar la contestación deseada.
Los ensayos realizados bajo nuestra dirección por el tngealiei■o 

agrónomo José Minucci, permitieron recoger una cantidad de da 
tos que constituyen una obra notable de exprerimentación que de 
hería ser dada a publicidad para demostrar la seriedad de los pro 
pósitos con que se ha encarado el estudio del probenia.

No es nuestro pensamiento dar a conocer, ni siquiera en parte, el 
conten ido de ese trabajo experiiieenaal; sólo hemos creído útil a 
los fines de la snosñanza y de la información de carácter general y 
científico que per^s;i^tw nuestra Revista, utilizar los datos finales 
de las muchas experiencias allí realizadas y sacar con ellos deduc
ciones que consideramos de suma para el estudio de un
capítulo muy discutido de la hidroOogía, cuál es el que se reHei-e a 
las dotaciones de agua para riego.

Resumimos en un cuadro las cifras que nos servirán de base para 
nuestras deducciones.

(1) Rer/jta de la Hentt(irl de Ai/l'ininá,, tomo XVI. M. Conti: « El riego en La 
Rio.ja y si por^venir de esa provinda ».
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RESUMEN GENERAL DE LOS ENSAYOS DE RIEGO SOBRE LOS DISTINTOS
CULTIVOS EN EL CAMPO EXPERIMENTAL DE LA RTOJA, DURANTE

LOS años 1925-1926, 1926-1927 y 1927-1928

i
Cult v r oa

1

Dui^a^- 
ción 

riego
. ..

Produc.

p.iHa.

Kg.

Agua 
en c/ 
riego

N." de 

riegos

Turno

días

Dotación 
en 1. p" 

y Ha.

1. Alfa^aa. (i)................ 3360 20000 900 18 1 15 0.52

2. FraUeer (2) .... 360 — 500
jVerán. 8 
jlnv. 2

J'ver. 18
60 0.16

3. Trigo y cereales de
invierno................ 140 1500 800 7 20' 0.46

4. Maní. ........................ ¡ 180 1500 800' 9 20 0.44
5. Algodin.................... 210 2000 600 15 14 0.50
6. Maíz........................... 105 2300 700 7 ! 15 0.55
7. Papar........................ 100 15000 500 7 1 14 0.40
8. Legumbres (3) . . . 120 — 500 6 ' 20' 0.30
9. Tomates y hortaliaas . 150 30000 550 15

1
10 0.63

La experimentación sobre el campo nos llevó a la determinación 
de la dotación de agua por cada uno de los cultivos expresada en 
litros por segundo y hectárea, según aparece en la última colum
na del cuadro.

Es fácil comprendrr como se haya podido conseguir ese dato: 
se ha multiplicado el número de metros cúbicos de cada riego por 
el número de riegos y se ha div^^lc^o ese total de agua por el nú
mero de segundos comprendidos en la duración del período de riego 
por cada cultivo.

Las dotaciones que se expresan en la última columan del cuadro 
varían según los cultivos, entre un máximum de 0,55 litros por se 
gundo v hectárea por el maíz^v litros 0,160 para los fruaalss.

Surge ahora esta pregunta: ¿cuál será la dotación media general 
que podrá adoptare para el reparto de las aguas en la zona l

(1) Tres riegos por cada corte.
(2) No hay datos de producción por encontrase lar plantas en formación.
(3) La producán vaHa según la clare, ellas se cultivan en otoño-invienoo.
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La contestación implica la necesidad de consideraciones de ca
rácter agríci)ta-económioo, debiéndose ante todo establecer cuál será 
el tanto por ciento de la superficée ocupada por cada uno de los 
cultivos que se han experimentado y se han juzgado aptos a la 
zona de ré:;•:;n^Ct.L

Hemos adoptado como bastante lógico el reparto que va a contíi 
nuación: el cuadro nos ofrece además de ese tanto por ciento, otra 
columna con dotación correspondióme a cada cultivo, de acuerdo al 
cuadro anterior; multiplicando el porcentaje por la dotación ee ob
tiene lo que llamamos el índá^ de consumo para cada cultivo. Este 
índice refleja el consumo efectivo y real del agua por la parte alL 
cuota de la superficie abarcada por cada cultivo en la justa pro
porción. Las sumas de todos estos índices que figuran en la últi
ma columna, nos da directamente ta dotación media real en litros 
por segundo y hectárea.

CÁLCULO DE LA DOTACION MEDIA EN LITROS POR SEGUNDO

1
oo DotacíOn co Indice del con

Cultivo j Ocupado rrespondiente sumo. Produc-
1 P D j to P X D

1

1. Alfalfa...............................

1

1 0,30 % 0,52 0,156
2. Frutales y viñas............... ! 0,15 » 0,16 1 0,024
3. Trigo y cereal................... ‘ 0,10 ° 0,46 ! 0,046
4. Maní................................... 0,05 » 0,44 0,022
5. Algodón............................... 0,10 » i 0,50 l 0,050
6. Maíz................................... 1 0.10 » 0.5 5 1 0,055
7. Papas................................... 0.05 » 1 0,40 0,020
8. Legumbres........................... 0,05 ■ 0,30 0,015
9. Tomates y hortalizas. . . 0,10 * 0,63 0,063

Dotación media en litros, segundo, hectárea. . . . 0.451

La dotación resulta ser por tanto de litros 0,451; quiere decir 
que dejando correr por el canal matriz esa cantidad de agua, aumen
tada de la proporcwn correspondíe/nee a las pérdidas por filtraeíó'n 
y cvapo/^a^cí^j^^ se tendrá la seguridad de poder repartir el agua sufi
ciente para los cultivos practicados en la zona en la proporción 
arriba mencionada.
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Tornando como base esa dotación de 0,451 litros por segundo y 
hectárea, que aumentamos a los efectos arriba indicados, a litros 0,560 
y teniendo en cuenta un reparto uniforme de agua durante todo el 
año menos unos 45 o 50 días, durare el prin^cijio del invierno para

Fig. 4. — Campo experimental de riegn de La Rioja que después de tre.< año» de en
sayos nos proporcionó las datos qne se comentnn en este trabajo.

practicar la limpieza y arreglo de los canales, sería posible regar 
con los 22 míHones de metros cúbicos de agua embalsada unas 1500 
hectáreas. -

Pero no todos los cultivos ocupan el suelo durante todo el año; 
algunos de ellos sólo lo ocupan en ciertos períodos. Ilav épocas en 
que paree de las cosechas se han levantado y el suelo queda desnudo, 
en esas épocas puede por lo tanto economizare agua para benefi
ciar con el precioso elemento una superficie lo más extensa posib^te 
de esos campos necesitados de riego.

Por este motivo hemos creído útil dividí el año en tres épocas 
y establecer una dotación para cada época, la que corresponde a las 
cifras expresadas en el cuadro que se adjunta donde cada guión 
indica que en ese período el cultivo correspondinnte no existe o no 
necesita riego. Así que por ejempd el alfalfa y los frutatas que se 
riegan en los tres períodos tienen siempre la misma dotación, el trigo 
cuy a cosecha se levanaa en noviembre no necseita dotación en el pe
ríodo Diciembre-Marzo, el maní que se levanta en febrero tiene dota-
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ción entera el primer período, media dotación en el segundo; del 
mismo modo se ha procedido con los demás cultivo».

.. ¿
T

Fig. 5 — Campo experimental de riego. Trazado y sistomaiiaaoión d« los bordes o 
ameigas destinadas a los cultivos anusk-^

CALCUIO DE LAS DOTACIONES! POR CADA UNO DE LOS PERIODOS EN QUE

HA SU» POSIBLE DIVIDIR EL AÑO AGRICOLA

Repartición del consumo en Periodos

Agost. - Nov. Dle . - Mar . Abr. - Jul.

1. Alfalfa.................................. 0.156 0.156 0.156
2. Frutales v viña............... 0.024 0.024 0.024
3. Trigo v cereal.................... 0.046 — 0.046
4. Maní................................... 0.022 0.012 —
5. Algodón............................... 0.050 0.040 —
6. Maíz................................... 0.055 0.025 —
7. Papas................................... 0.020 — —
8. Legumbres........................... 0 .015 — 0.015
9. Tomates y hortalizas. . . 0 .063 0.063 0.063

Dotaciones en cada período . 0 .451 0.320 0.3(41
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Adopaando este temperamento la administración de riego fijará 
tres dotarioess corr^^s^p^<n^(enne^ a los tres cuatrimottros del año, en 
esta forma:

De Agosto a Novéembee................litros 0,451 p " Ha.
» Diciembre a Marzo....................... » 0,320 p " Ha.
» Abril a Julio................................. » 0,304 p " Ha.

La dotación del cuatrimstree Abril-Jubo (invernó) podría re 
ducirse aún más, pues en esa época caerá el corte del agua para 
la limpíesa de los canales, pero hay que considerar también el mayor

Fig. 6. — Amelgaos cultivadas con legumbrea. 
Campo rxperimnnt»l de riego de La Rioja.

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

Después de haber tenido en debida cuenta los aumentos de cau- 
daees, de estas dotarionos, para neutralizar las pérdídss por filtra 
ción y e^’apor^^tiúm en los canales y después de rralizados los cáL 
cutos que por brevedad omitimos, se ha comprobado que con la adop
ción de este sistema de dotaciones varwbess por perMu^o se puede con
seguir una economía de agua que permitirá au^^mt^r de un 20 %, o 
oa de unas 300 hectáreas la superficie suscepti^e de riego en esa 
zuna.

No es por cierto de mucha consideracín!! ese aumento pero si 
pensamos a los crecidos gastos que ha reclamado la conotruccinn 
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de las obras de riego en ese lugar y a la superficie relativamente 
exigua que eon dicha obra se beneficia, lo que represento un fuerte 
recargo por hectárea regada, se comprendrá que el hecho de aumen
tar la superficie cultivada en un 20 por ciento constituye un factor 
económico muy ponderaMe en esas circunstancias.

Fig. 7 ■- S^!tieInatia,ifó-ón especial para el riego de los frutales. 
Campo experimental de riego de La RÍGaa.

Autos de terminar sobre este argumento de las dotaciones de 
agua para riego, cabe hacer resaltar que la dotación que se est<^- 
blezca en esos campos de acuerdo a nuestras indicactoeo.s será de todo 
punto sufhiú^^to para el mejor desarrono de los cultivos apropia
dos a la zona. Cambiar un cultivo por otro similar, o variar dentro 
de ciertos límítos los porcentaéss de las superfieiss asignadas a cada 
uno de ellos, no ha de tener marcada influencia sobre la repartición 
de las aguas y’ el éxito de la explotación.

Los agríeuttores, con esa dotación podrán disponer en todo caso, 
con la cantidad de agua reclamada para el mayor desarroHo de sus 
cultivos, pero ellos deben tener presente que hay que saber ma
nejar bien esa agua, repartiría con prude*ncía y sobre todo saberla 
economizar con buenas labores de cultivos, carpidas y limpiezas. A 
no se rasí muchos serán los reclamso y las protestas!, pero podemos 
adelantar que esos reclamos y esas protestas serán elevadas tan solo 
por los agricuttorss incapaces, negligentes y perezosos.

Diciembre de 1(9*8
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