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Resumen del proyecto
Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar informacién para mejorar la gestién y el disefio del riego en pasturas con pastoreo, con un uso racional

del agua y suelo. Se evaluaron dos estrategias de riego, para festuca y alfalfa, en parcelas con pastoreo y en condiciones controladas (lisimetria).
Se determiné el consumo de agua de ambos cultivos mediante lisimetria y se ajustaron los coeficientes de cultivo (se estdn procesando los
resultados).

En festuca hubo diferencia en el rendimiento de materia seca anual de los tratamientos regados con el secano, pero los tratamientos regados no se
diferenciaron entre si. El rendimiento promedio de los tratamientos regados fue 41% y 56% mayor al de secano para el primer ano y segundo aio de
la pastura, respectivamente. La cantidad de riego anual fue de 248 y 246 mm para el riego frecuente y de 179 y 178 para el riego espaciado. El
manejo del riego espaciado significé un ahorro del 38% del agua bombeada respecto al riego frecuente.

En alfalfa la produccién acumulada (30 meses) no mostré diferencia significativa entre los tratamientos regados, pero si entre regados y secano.
Las productividades estacionales indican la conveniencia de regar la alfalfa en verano, con un aumento del rendimiento del 43% en el segundo ano y
4.3 veces mds en el dltimo afo. El manejo con riegos espaciados y ldminas de riego que no devuelven el suelo a capacidad de campo, aumentan la
efectividad de las precipitaciones, ahorrando agua y energia destinada al riego.

Se ajustaron las recomendaciones técnicas para riego por melgas en pasturas para los suelos predominantes de Uruguay. Se simularon los
pardmetros de desempenio con el modelo WinSRFR con muy buena prediccidn. Esto lo convierte en una herramienta util y de fdcil uso para el disefo
y manejo del riego por melgas en pasturas

Ciencias Agricolas / Agricultura, Silvicultura y Pesca / Agricultura / Riego

Palabras clave: Umbral de riego / Requerimientos hidricos / Modelo WinSRFR /

Antecedentes, problema de investigacidn, objetivos y justificaciéon.
En Uruguay se ha dado una rdpida expansiéon del riego en los rubros lechero y ganadero intensivo que tradicionalmente se venian produciendo en

secano. Esto ha determinado la necesidad de generar informacion de base que permita intensificar la produccion sin descuidar la sostenibilidad de
los recursos naturales (Garcia Petillo, 2012). Para ello es imprescindible definir los coeficientes técnico-cientificos para el correcto manejo del riego
en pasturas que logre el mejor balance en términos de rentabilidad entre la mejora en la productividad y calidad de la pastura, y el aumento de los
costos por la inclusién del riego. Parte de la informacion deberia generarse en condiciones de pastoreo para que el resultado sea extrapolable a
estos sistemas de produccidn e involucre el efecto del pisoteo en combinacién con el riego sobre las propiedades fisicas del suelo. Las deficiencias
hidricas del verano coadyuvan a que la produccién de materia seca en las especies forrajeras sea baja (Arana et al., 2000). El riego suplementario
podria ser una alternativa tecnoldgica que contribuya a aumentar la produccidon de materia seca y a darle estabilidad entre afos. La festuca
(Festuca arundinacea cv. Rizomat) es una de las gramineas mds utilizadas en el pais, cuya capacidad de produccidn de forraje estd limitada por el
estrés hidrico (Formoso, 2010). Los resultados experimentales de dos afios de evaluacién (2010/11y 2011/12) indicaron que las parcelas de festuca
con tratamientos de riego rindieron entre cuatro y ocho veces mds que las parcelas de secano (Giorello et al., 2012), mientras que Formoso (2010)
reporta que la produccion de materia seca de la festuca bajo riego triplicé los rendimientos de la festuca en secano. En otro experimento con
mezclas forrajeras que incluian festuca cv. Rizomat, Formoso y Norbis (2014) encontraron que la produccién de materia seca (MS) bajo riego
duplicé a la produccién de secano. Asimismo, la alfalfa (Medicago sativa) es una leguminosa que responde al riego (Sheaffer et al., 1988), con
rendimientos reportados a nivel internacional que varian desde menos de 1ton de MS ha-1 en sistemas de secano con baja precipitacién anual (<300
mm afno-1), hasta mas de 24 ton de MS ha-1 ano-1en suelos profundos y buena disponibilidad de agua (Brown et al., 2005; Spada, 2007; Demin y
Aguilera, 2012). Esta especie permitiria plantear la alternativa del manejo de riego deficitario dado que segun ciertos autores la reduccion del
rendimiento de MS seria menos que proporcional a la reduccién de la evapotranspiracién del cultivo (ETc) provocada por un estrés hidrico
moderado (Doorenbos y Kassam, 1979). Otros autores reportan una reduccion del rendimiento en materia seca proporcional al agotamiento del
agua en el perfil del suelo, con una relacién 1:1 (Brown et al., 2009). La alfalfa es menos tolerante a los suelos saturados que otras especies
forrajeras como las gramineas y cuando estd sometida a condiciones anaerdbicas por mds de 7 a 14 dias puede existir muerte de raices e
infeccién por hongos como Phytophthora (Steduto et al., 2012). Segin Sawchik et al. (2010), los experimentos de riego en alfalfa donde los riegos
fueron mds espaciados rindieron mds que aquellos en los que la frecuencia de riego fue mayor. Atendiendo a lo anterior y a la presencia de lluvias
frecuentes en el clima del Uruguay, se justificaria un manejo de riego que mantenga el agua en el suelo por encima de un umbral minimo pero
alejado de la condicién de alto contenido de agua en el suelo, correspondiente a capacidad de campo. Este manejo favoreceria el aprovechamiento
del agua de lluvia y disminuiria las necesidades de riego en el ciclo del cultivo. La metodologia del balance hidrico es una buena herramienta para el
manejo racional del riego y/o para la estimacién de las necesidades de agua de las plantas, pero requiere un adecuado ajuste en la estimacion de
sus componentes para validar su uso (Allen et al., 1998; Pereira, 2004; Capurro et al., 2017). Es fundamental generar la informacién local de
coeficiente del cultivo (Kc) para las pasturas asi como el coeficiente de estrés hidrico (Ks) que corrige al anterior coeficiente, para distintos niveles
de riego deficitario (Allen et al.; 1998; Pereira, 2004). Estos coeficientes permitirian un mejor ajuste de la evapotranspiracion de referencia estimada
a partir de la ecuacion de Penman-Monteith (ETo-PM), resultando en la mejor forma de estimar la ETc (Puppo et al., 2014). Para la determinacion de
estos coeficientes, uno de los métodos usados es la lisimetria y es de los que presentaria los valores de error mds pequenos en la determinacion de
la ETc (Allen et al., 2011). En ciertas condiciones de humedad del suelo, la evapotranspiracion de las plantas se limita, estando reportado en la
bibliografia internacional para la mayoria de los vegetales entre 48 a 50% de agotamiento del agua disponible en la profundidad radicular, para
valores de ETc entre 6 a 7 mm dia-1 (Allen et al.,1998; Pereira, 2004; Steduto et al., 2012). Sin embargo, este valor deberia ser determinado para las
condiciones locales en cada region ya que es afectada directamente por el tipo de clima y el tipo de suelo. Los cambios en la ETc afectan
directamente el rendimiento de materia seca por lo que conocer y ajustar la productividad del agua (kgMSha-1mm-1) tanto en condiciones
controladas como a campo resulta en una herramienta indiscutible y de gran valor para la toma de decision en el sistema de produccién.

Existe informacidn contradictoria sobre el efecto del pastoreo directo como agente modificador de las propiedades fisicas del suelo. Denoia et al.
(2000), indicaron que el pastoreo directo aumentd la densidad aparente del suelo y disminuyd la velocidad de infiltracién. Sin embargo, Venanzi et al.
(2002), observaron que, evitando las altas cargas animales, los efectos a corto plazo del pastoreo en siembra directa, no serian perjudiciales.
Frolla (2016), menciona que la carga animal no tendria efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, salvo en casos puntuales cuando se utiliza
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una alta carga animal sobre suelos con textura arenosa franca. De la misma forma Kiessling et al. (2008), pudieron determinar que el pisoteo
animal por si mismo, no modificaria la densidad aparente ni la porosidad total. Las alteraciones en las propiedades del suelo podrian ser de mayor
magnitud en el caso de pasturas regadas debido al alto contenido de humedad (Taboada,2007).

En los ultimos afos se ha incorporado el riego a los diferentes sistemas de produccién, con muy poco acompanamiento por parte de la
investigacion en cuanto al impacto del mismo en las condiciones fisicas del suelo. Por otro lado, los altos costos de inversidn y operativos de los
sistemas de riego presurizados hacen que la inclusién del riego no resulte siempre en una clara rentabilidad en sistemas de produccién ganaderos
y lecheros de menor escala comercial. No obstante, ante la disminucién del drea de siembra del arroz, existen numerosas represas con
importantes voliumenes de agua embalsada que hacen que esté disponible y ociosa para ser usada principalmente en dreas de pasturas (DINAGUA,
2019). La produccién ganadera intensiva con pasturas sembradas y regadas en pastoreo directo podria resultar en alternativa inmediata. EL
método de riego por melgas tiene bajos costos operativos y es el que se adapta mejor a los cultivos forrajeros, pero es necesario ajustar las
recomendaciones técnicas que permitan altos valores de desempeno para los suelos predominantes del Uruguay. Las primeras experiencias
locales de riego por melgas en pasturas no alcanzaron valores aceptables de uniformidad de distribucion (UD) ni de eficiencia de aplicacién (EA)
debido a la presencia de pendiente transversal en las melgas (Garcia Petillo et al, 2012). Sin embargo, con buena sistematizacién del terreno se
podrian lograr buenos indicadores de rendimiento tanto de eficiencia de aplicacién como de uniformidad de distribucién para las condiciones edafo-
topogrdficas de Uruguay. Resultados de Bourdin et al. (2015), muestran altas eficiencias de aplicacién del agua de riego por melga, trabajando en
pasturas con pastoreo directo de animales sobre basalto profundo. La Unidad de Hidrologia, Riego y Drenaje de la Facultad de Agronomia (Puppo et
al., 2018) como el INIA en sus diferentes proyectos de investigacidn de riego estdn desarrollando tesis de grado y posgrado que contribuyen a
resolver el diseno de esta modalidad de riego y vienen trabajando en la modelaciéon del riego por melgas para dar una solucién tecnoldgica en
distintos tipos de suelos y pendientes utilizadas. En este sentido, se ha comenzado a calibracion el modelo WinSRFR, que viene demostrando buen
desempenio en la modelacién del riego por melgas en nuestros suelos. EL modelo WinSRFR predijo muy bien el volumen infiltrado y escurrido, a partir
de los datos de entrada medidos a campo para la confeccion de la curva de avance, curva de receso, hidrograma de entrada e hidrograma de
salida, en un suelo del sur de Uruguay (Puppo et al., 2018). Este modelo promete ser una herramienta Gtil para el diseio del riego por superficie
permitiendo optimizar los caudales y tiempos de riego, pero es necesario continuar con su validaciéon para las pendientes predominantes y
velocidades de infiltracion de nuestros suelos. Una vez validado podrd utilizarse como herramienta para el diseio de riego por melgas en pasturas
con condiciones distintas a las ensayadas a campo.

El estudio realizado en este Proyecto consté de dos componentes independientes pero complementarios entre si, organizados en cinco actividades
para generar la informacién necesaria para abordar la problematica planteada.

El primer componente tuvo como objetivo generar informacién para determinar un manejo de riego que permitiese alcanzar altos rendimientos de
materia seca, con un uso racional del recurso agua y sostenible en el tiempo. Para esto dltimo se midid el impacto sobre las propiedades fisicas del
suelo (evolucién de la densidad aparente y contenido de materia orgdnica principalmente) en pasturas regadas con pastoreo, sometidas a dos
manejo de riego (30% y 65 % de agotamiento del agua disponible y devolviendo el contenido de agua mediante el riego hasta el 85% del agua
disponible. Se evalud la respuesta de la produccidn total de materia seca en parcelas a campo y se definié el manejo del riego suplementario que
permitié el mayor aprovechamiento de la lluvia y que no tuvo impacto sobre las propiedades fisicas del suelo. Se generaron los coeficientes de
cultivos (Kc) y coeficientes de estrés (Ks) asociados a los dos umbrales de riego evaluados, en condiciones controladas mediante la técnica de
lisimetria de drenaje. Esta informacidn permitird una mejor estimacion de los requerimientos hidricos, disminuyendo las incertidumbres del método
de balance hidrico, favoreciendo el manejo racional del riego.

El segundo componente permitié elaborar recomendaciones técnicas para el riego por melgas en distintas condiciones de suelo y pendiente. Se
midieron los indicadores de desempeno del riego por melgas a campo: eficiencia de aplicacién (EA), uniformidad de distribucién (UD) y eficiencia de
almacenaje (RE). A partir de los datos obtenidos a campo se validé el modelo de simulacién de riego por superficie WinSRFR. Este modelo permitié
optimizar los caudales y tiempos de riego para situaciones diferentes las ensayadas a campo. Se elaboré una tabla con caudales y tiempos de
riego recomendados para distintas pendientes y largo de melgas que servird a los técnicos y productores. Asi como recomendaciones sobre el uso
del modelo del modelo para técnicos que trabajan en el asesoramiento de riego.

Metodologia/Disefo del estudio
Este proyecto se organizé en dos componentes independientes pero complementarios entre si, con cinco actividades en total.

Componente 1: Generacién de informacién bdsica para determinar un manejo del riego en pasturas sometidas a pastoreo, que permita alcanzar
altos rendimientos de materia seca, con un uso racional del recurso agua y sostenible en el tiempo.

Actividad 1: Determinacién de la evapotranspiracion (ETc), coeficiente de cultivos (Kc) y respuesta en rendimiento de la festuca a dos umbrales de
riego. Ensayo en lisimetros.

En marzo de 2022 se sembraron seis lisimetros de drenaje con Festuca arundinacea cv. Rizomat (dos tratamientos con tres repeticiones) de
dimensiones 1,9 x 0,9 x 1,35 m de profundidad. La instalacién de lisimetros estd ubicada en INIA Las Brujas y cuenta con una estructura que evita la
entrada de lluvia en los lisimetros. Esta instalacion ha sido usada por este grupo de investigadores para determinar la ETc y Kc de olivos (Puppo et
al. 2014) y ETc y Kc de soja (Capurro et al. 2017). La instalacion de lisimetros estuvo rodeada de una pastura de gramineas regada para evitar el
“efecto oasis” (Aboukhaled, 1986; Allen et al., 2011).

Tratamientos: T1: Riego frecuente (se dejé agotar el 30% del agua disponible en los primeros 20 cm de suelo); T2: Riego espaciado (se dej6 agotar el
65% del agua disponible en los primeros 30 cm).

Se realiz6 la caracterizacion hidrica del suelo de relleno por horizonte: capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y agua
disponible (AD). Para ello se saturd un lisimetro, se dejé drenar y luego se tomaron muestras de cada horizonte del suelo de relleno (que copia el
perfil del suelo de la zona circundante).

Se realizé el seqguimiento de humedad en cuatro profundidades diferentes con una sonda de neutrones, marca CPN. La sonda de neutrones se calibré
con el método gravimétrico para cada una de las profundidades segln la metodologia propuesta por Haverkamp (1984).

Cada lisimetro se reg6 con tres lineas paralelas de goteros de 1,25 L/h distanciados a 30 cm (totalizando una tasa de aplicacién de 13,2 mm h-1en
el drea del lisimetro).

Para definir el momento de riego se realizé un balance hidrico para cada tratamiento y se regé cada vez que el déficit acumulado fue igual al agua
disponible multiplicada por el umbral.
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Paralelamente se realizaron balances de volimenes en cada lisimetro (12 en total) para determinar la ETc y ajustar el Kc y el coeficiente de estrés
(Ks) que pudiese ocurrir en los dias previos al riego del T2 (riego espaciado).

Se utilizaron los datos de ETo-PM y de precipitacion de la estacion climdtica de INIA Las Brujas, ubicada a 500 m del ensayo.

Diariamente se registré: volumen de riego y de drenaje.

La ETr se calculd por balance de volimenes mediante la formula:

ETr=R—-D+?Hs

Siendo: ETr - evapotranspiracion real de la pastura; R - riego; D - drenaje; ?Hs - variacién de humedad en el suelo.

Se ajusto el coeficiente de cultivo (Kc), como el cociente entre la ETc medida en el lisimetro y referida a su superficie, 1,9 x 0,9 m (o al drea del
cultivo cuando excedid el drea del lisimetro) y la ETo-PM (Allen et al., 1998, 2011).

Semanalmente se determiné a) la fraccidn de intercepcion de radiacién (FIR) al mediodia con ceptémetro, en 5 posiciones predeterminadas en
c/lisimetro; b) la fenologia c) el porcentaje de cobertura del suelo mediante foto cenital d) altura del cultivo. Se realizaron cortes periédicos para
evaluar rendimiento de materia seca (Kg MS ha-1). Los cortes se realizaron cada vez que el cultivo alcanzé las 2,5 hojas y se corté hasta una
altura de 5 cm (Cdceres y Martinelli, 2010) y 8-10 cm en verano.

Actividad 2: Determinacion de la evapotranspiracion (ETc), coeficiente de cultivos (Kc) y respuesta en rendimiento de la alfalfa a dos umbrales de
riego. EL 21 de noviembre se sembré Medicago sativa cv. Chand en seis lisimetros de drenaje (tres tratamientos con dos repeticiones) Pero debido a
que no se logré un cultivo uniforme, se debié arrancar y se volvié a sembrar el 6 de setiembre de 2022.

Se siguidé la misma metodologia descripta en la Actividad 1.

El momento de los cortes fue cada vez que el cultivo alcanzé los 8-9 nudos o 10% de floracién en primavera.

Actividad 3: Respuesta en rendimiento de festuca a dos umbrales de riego. Ensayo de parcelas a campo, con pastoreo. Centro Regional Sur;
Facultad de Agronomia.

Se evaluaron los mismos tratamientos que en la Actividad 1, para determinar el manejo de riego que permita espaciar los riegos y aumentar el
aprovechamiento de las lluvias, sin afectar el rendimiento de MS. La festuca se sembré primeramente el 22 de abril de 2020 pero debid
resembrarse el 2 de agosto de 2020.

El disefo fue de parcelas al azar, con tres tratamientos y cuatro repeticiones. Total 12 parcelas.

Tratamientos: T1: Riego frecuente, se regé cuando se agoté el 30% del agua disponible en 40 cm de suelo; T2: Riego espaciado, se regd cuando se
agotd el 65% del agua disponible en los 40 cm; T3: Secano. No se regd, sélo recibié agua de lluvia.

Se realizé la caracterizacion hidrica del suelo de relleno por horizonte: capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y agua
disponible (AD).

Los tratamientos de riego comenzaron el 5 de noviembre de 2020. El riego se aplicé con un equipo de aspersion fijo, con 4 aspersores sectoriales
ubicados en las esquinas de cada parcela, ajustados a 90° enterrados, del tipo pop-up para evitar dafios durante los pastoreos. La tasa de
aplicacion fue de 5.5 mm h-1, lo cual garantizé que no hubiese escurrimiento.

El momento de riego se determiné mediante balance hidrico.

Déficit acumulado (D acum) = Agua disponible mm x umbral de c/tratamiento Ec. 1

D acum = Di-1+ ETc — Ri — Ppef Ec. 2

Siendo: Di-1= déficit acumulado del dia anterior; ETc= evapotranspiracion de la alfalfa; Ri= riego del dia anterior; PPef= precipitacion hasta
alcanzar Capacidad de Campo.

Los tiempos de riego se calcularon para devolver al suelo desde del umbral hasta el 85% del agua disponible en la profundidad radicular. De esta
forma el contenido de humedad del suelo se mantuvo por debajo de capacidad de campo (CC) y por encima del umbral prefijado. En T1 se dejaron
agotar 22 mm y se repusieron 11 mm netos y en T2 se dejaron agotar 46 y se repusieron 36 mm.

El tamano de cada parcela de riego fue de 11 x 11 m. Las parcelas estuvieron separadas por cerco eléctrico, dejando pasillos para el ingreso y
salida de los animales El procedimiento para evaluar materia seca consistié en identificar visualmente zonas de alto, medio y bajo nivel de biomasa
disponible de forraje, obtener 3 muestras por nivel utilizando un cuadrado de 0.30 x 0.30 m. En la parcela se hizo una estimacion visual asociando
15 visualizaciones al azar con los tres niveles anteriores. Haydock y Shaw, 1975. Luego entraban los animales (2 vacas por parcela de 600-700 kg)
y el pastoreo se realizaba hasta que el forraje alcanzaba una altura igual o superior a 5 cm. Después de cada pastoreo se realizé un corte de
homogeneizacién a 5 cm de altura mediante un tractor de jardin.

Las muestras fueron pesadas (peso freso) llevadas a estufa a 60°C hasta peso constante (peso seco), para determinar materia seca.

El rendimiento por estacion se estimo teniendo en cuenta los siguientes periodos: marzo a mayo: otofio; junio a agosto: invierno; setiembre a
noviembre: primavera y diciembre a febrero: verano. Se determind la tasa de crecimiento del periodo entre pastoreos (kg de MS ha-1d-1) como el
cociente entre el rendimiento de materia seca del pastoreo y el nimero de dias entre pastoreos.

Se evalud la calidad nutricional del forraje mediante andlisis quimico una vez por ano.

Para evaluar el efecto del pastoreo sobre las propiedades fisicas se midié la densidad aparente y la materia orgdnica. Estas determinaciones se
hicieron en cada tratamiento y repeticién.

Actividad 4: Respuesta en rendimiento de alfalfa a dos umbrales de riego. Ensayo de parcelas a campo, con pastoreo. Centro Regional Sur; Facultad
de Agronomia. La metodologia utilizada serd igual a la detallada para la Actividad 3, adaptada al cultivo de alfalfa (segun consta en la Actividad 2).

Componente 2: Recomendacién de un paquete tecnoldgico de riego por melgas optimizado para las condiciones edafo-topogrdficas predominantes de
nuestros suelos. Las actividades en este componente consistirdan en evaluaciones a campo y en forma paralela actividades de gabinete para
calibrar y validar el modelo WinSRFR. Este modelo permitird optimizar los caudales, tiempos de riego y largo de las melgas que mejor se adecuen a
nuestros suelos y pendientes.

Actividad 5: Riego por melgas. Ensayo de riego por melgas. Centro Regional Sur, Facultad de Agronomia. Se continud con la recoleccién de datos
iniciada durante el Proyecto FSA 12590, con la finalidad de validar el modelo WinSRFR.

Durante el primer afo de ejecucion del proyecto se sembré una mezcla de festuca, lotus y trébol blanco en un cuadro que ya estd sistematizado
para riego por melgas en el CRS.

La sistematizacion se realizé minimizando la pendiente transversal con pendiente longitudinal de 2.7 %, 6 m de ancho y 50-60 m de longitud. El
cuadro consté de 14 melgas, de las cuales 9 fueron usadas para evaluar el riego, para poder evaluar tres caudales con tres repeticiones por fecha.
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La fuente de agua es un tajamar. El estudio se inicié realizando la derivacion desde el tajamar mediante un sifén, por gravedad. Cuando el nivel del
agua descendi6 debido a la sequia se sustituyd el sifon por una motobomba. La conduccion hasta las melgas se realizé mediante una tuberia de
polietileno colapsable de 10“ y 250 micrones. La aduccidon de agua a cada melga se realizé con dos compuertas. Se evaluaron tres caudales, con
tres repeticiones: 0.2 L/s/m; 0.33 L/s/my 0.4 L/s/m. que fueron definidos en un trabajo previo, lo suficientemente altos para llegar al pie de la
melga (Puppo et al., 2018). Se colocaron 8 tubos de acceso en cada melga para monitorear humedad con la sonda FDR (frecuency domain
reflectometry) para determinar la humedad anterior y posterior al riego. Estas medidas permitieron determinar la ldmina incorporada en los 40 cm
asi como la uniformidad del riego. En cada evaluacién de riego se determiné ademds el hidrograma de entrada y de salida, la curva de avance y de
recesion, asi como el tiempo de riego.

Para construir los hidrogramas de entrada y de salida se midié el caudal de entrada y de salida con aforadores WSC de dos tamafos segun fuese
la magnitud del caudal a medir. Al pie de las melgas se construyé un canal para conducir el agua de escurrimiento, donde se colocaron los
aforadores para medir el caudal de salida de las melgas.

En cada evaluacién a campo se calculd: Eficiencia de aplicacién (EA), Uniformidad de distribucién (DU), las pérdidas por escurrimiento (RO,
eficiencia de almacenaje (RE).

La EA se calculé como ldmina neta (LN)/ ldmina bruta (LB), siendo LN la ldmina que quedé efectivamente en la profundidad radicular y LB la ldmina
total aplicada. La DU se calculé como la LN en el cuarto de la melga menos regada dividido la LN media en toda la melga (Walker y Skogerboe,
1987). Se evaluaron 21 eventos a campo. Para cada evaluacién y caudal, se utilizé el médulo de Simulacién en el Programa WinSRFR para
reproducir los riegos evaluados a campo y comparar su prediccién (Bautista et al. 2009a, 2009b). Para el proceso de validacién del modelo, se
seleccionaron 11 eventos. Se realizé un andlisis de sensibilidad con el objetivo de enriquecer la comprensién de la respuesta del modelo ante
condiciones diversas. Este andlisis se enfocd en examinar el impacto de la variacion de los siguientes pardmetros: pendiente del terreno, el
coeficiente de rugosidad de Manning (n) y la familia de infiltracidn, para ello se calcularon las diferencias acumuladas al modificar cada pardmetro
individualmente.

Resultados, andlisis y discusién
Las Actividades 1y 2 fueron las uUltimas en iniciarse y su evaluacién continué hasta enero de 2024 inclusive, por los tanto los resultados estdn adn

en la etapa de procesamiento.

Actividad 1: Determinacién de la evapotranspiracion (ETc), coeficiente de cultivos (Kc) y respuesta en rendimiento de la festuca a dos umbrales de
riego. Ensayo en lisimetros. INIA Las Brujas.

Se determinaron los pardmetros hidricos y se calibré la sonda de neutrones con el método gravimétrico para cada horizonte del suelo de relleno. Se
obtuvieron valores de R2 que oscilaron entre 68y 77%.

Se realizaron tres cortes en el tratamiento de riego frecuente (T1). La ETc medida en cada uno de ellos fue: 120 mm del 18/10/22 al 23/11/22, 231 mm
del 23/11/22 al 9/01/23 y 273 mm del 9/01/23 al 28/02/23. Los valores de Kc mdximos para cada uno de esos periodos fueron: 0.85; 0.83 y 1.01
respectivamente.

Se realizaron tres cortes en el tratamiento de riego espaciado (T2). La ETc medida en cada uno de ellos fue: 128 mm del 21/10/22 al 30/11/22, 184
mm del 30/11/22 al 9/01/23 y 322 mm del 9/01/23 al 6/03/23. Los valores de Kc mdaximos para el segundo y tercer corte fueron: 0.79 1.01
respectivamente.

Actividad 2: Determinacidn de la evapotranspiracién (ETc), coeficiente de cultivos (Kc) y respuesta en rendimiento de la alfalfa a dos umbrales de
riego. Ensayo en lisimetros. INIA Las Brujas

Se realizaron cuatro cortes en el tratamiento de riego frecuente (T1). La ETc medida en cada uno de ellos fue: 132 mm del 14/08/23 al 13/10/23, 75
mm del 13/10/23 al 14/11/23, 95 mm del 14/11/23 al 13/12/23 y 109 mm del 13/12/23 al 9/01/24. Los valores de Kc mdximos para cada uno de esos
periodos fueron: 1.04; 0.67; 0.7 y 0.82 respectivamente.

Se realizaron tres cortes en el tratamiento de riego espaciado (T2). La ETc medida en cada uno de ellos fue: 151 mm del 11/08/23 al 14/11/23, 63 mm
del 14/11/23 al 11/12/23 y 111 mm del 11/12/23 al 9/01/24. Los valores de Kc mdximos para cada uno de esos periodos fueron: 0.62; 0.49 y 0.82
respectivamente.

Actividad 3: Respuesta en rendimiento de festuca a dos umbrales de riego, parcelas a campo con pastoreo. Centro Regional Sur, Facultad de
Agronomia

Ver Articulo cientifico (en revisién) de la actividad

Al analizar la produccién promedio de MS por tratamiento y estacidn se destaca que el riego permitié mayores producciones en la mayoria de las
estaciones, pero no se registraron diferencias entre los tratamientos de riego salvo en otofio de 2022 donde el T1 se diferencié del T2 y del secano y
en el verano de 2023 donde se registraron diferencias significativas entre los tres tratamientos, con el siguiente orden de mayor a menor
rendimiento, T1>T2>secano. Cabe puntualizar que en el verano de 2023 el rendimiento del secano fue prdacticamente nulo, 141 kg MS ha-1. Los
mayores rendimientos se obtuvieron en primavera, con registros promedios para los tratamientos regados de 7243 kg MS ha-1y 5668 kg MS ha-1
para primavera 2021y primavera 2022 respectivamente.

Hubo diferencia significativa en el rendimiento de MS anual entre los tratamientos regados con el secano, pero los tratamientos regados no se
diferenciaron entre si. El rendimiento promedio de los tratamientos regados fue 41% y 56% mayor al de secano para el primer afo y segundo afo de
la pastura, respectivamente. Es importante aclarar que el rendimiento de MS del afno 2023 incluye solo las estaciones de verano y otofo. La
cantidad de riego anual fue de 248 y 246 mm para el T1y de 179 y 178 para el T2. EL manejo del riego en T2 significé un ahorro del 38% del agua
bombeada respecto al T1. En cambio, en el afio 2023 (verano y otoiio) el riego aplicado en ambos tratamientos (T1y T2) fue exactamente igual, 320
mm.

Las tasas de crecimiento (TC) en kg MS ha-1d-1) de verano, otofio e invierno, tuvieron diferencias significativas de los tratamientos regados
respecto al secano, pero los tratamientos T1y T2 no se diferenciaron entre si. Las TC mds altas se registraron en primavera y solo se diferencié el
T1 del secano con valores de 70 kg MS ha-1d-1y 59 kg MS ha-1 para T1y secano, respectivamente. La productividad del agua fue significativamente
mayor en los tratamientos regados con respecto al secano en todas las estaciones del ano. Sin embargo, en otofio y en invierno no se encontraron
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diferencias en los valores de productividad del agua entre tratamientos regados. En cambio, el tratamiento T1 obtuvo mayores valores de
productividad en primavera y verano con respecto al tratamiento T2 y este ultimo fue significativamente mayor al secano. En el promedio de los
dos primeros anos del cultivo cada mm de agua recibido por la festuca incrementé el rendimiento en 43 kg de MS ha-1. El agua explicé el 83 % de la
variacién en el rendimiento de MS ha-1y a partir de 560 mm no habria aumento en la productividad, con un mdximo de 19 t ha-1 de MS producidas.

Si se observan los resultados del primer afo, el cultivé experimentd la mayor respuesta al riego (46 kg de MS ha-1 por mm de agua consumido) y el
nivel critico a partir del cual no hay respuesta (559 mm, con un mdximo de 26 t ha-1). EL agua explicé el 87 % de la variacién en el rendimiento de MS
ha-1. En el segundo ano de la pastura se observaron resultados levemente inferiores a los del primer afo, en este sentido la festuca expresé una
respuesta al riego de 39 kg de MS ha-1 por mm de agua consumido y el nivel critico a partir del cual no hubo respuesta al agua consumida fue de
575 mm con un mdximo de 21t ha-1. Mientras que en el tercer afo del cultivo bajé la respuesta al riego (16 kg de MS ha-1 por mm de agua
consumido) y el nivel critico a partir del cual no hay respuesta (426 mm, con un mdximo de 7.6 t ha-1). El agua explicé el 83 % de la variacion en el
rendimiento de MS ha-1.

Actividad 4: Respuesta en rendimiento de alfalfa a dos umbrales de riego, parcelas a campo con pastoreo. Centro Regional Sur, Facultad de
Agronomia

Ver Articulo cientifico (en revision) de la actividad

La produccién de forraje acumulada (materia seca) para todo el periodo de evaluacion no mostro diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos regados (T1y T2), pero si entre regados y secano (T0). Cuando se analizaron los datos por estacién independientemente del afio (con el
efecto bloque anidado en el efecto afo) hubo diferencias significativas Gnicamente en la produccién de MS del verano, entre los tratamientos
regados y el secano y no asi para el resto de las estaciones del afio. En cuanto a la productividad de materia seca anual, a pesar de que las
diferencias no estdn claramente definidas a favor del riego, el andlisis de los datos estacionales indica la conveniencia de regar la alfalfa en los
meses estivales ya que en esta estacién el riego implicé un aumento, sobre el rendimiento del secano, del 43% en el segundo verano y 4.3 veces
mds en el tercer verano. También a consecuencia del verano extremo ocurrido, en el otofio 2023 los regados rindieron 7 veces mds que el secano.
La productividad promedio anual de los tratamientos regados fue 25333 para el primer afo y 23177 kg MS ha-1 en el segundo afo.

En el total del periodo experimental el manejo de riego espaciado implicé un ahorro de 235 mm, un 26% menos, respecto a regar en forma frecuente.

El manejo de umbrales de riego diferentes determing, como era esperable, un menor nimero de riegos realizados en el T2 (riego espaciado). Esta
diferencia tiene implicancias importantes en el manejo de la pastura y del riego, su costo operativo y el mayor aprovechamiento de las
precipitaciones.

El consumo total de agua, en todo el periodo experimental fue en promedio 1600mm para T1y T2, mientras que en el secano fue de 1203mm. En
términos anuales, T1 consumié 599 mm, T2 558 mm y el secano, 504mm. En contraparte, Lépez et al. (1997) estimaron un consumo de agua de 1464
mm ano-1 para una produccion de forraje de 28 t MS ha-1 ano-1en dos variedades de alfalfa en un ensayo sin limitaciones hidricas realizado en
Cérdoba (Argentina) durante tres temporadas. Segin Sheaffer et al. (1988) estos valores entran dentro del rango de consumo de agua de alfalfa, que
se ubica entre 400 y 1800 mm ha-1 afo-1.

Actividad 5: Riego por melgas. Ensayo de riego por melgas. Centro Regional Sur, Facultad de Agronomia

Ver Articulo cientifico (en revision) de la actividad

Se calculd la infiltracién bdsica, 6,6 mm/hora. De acuerdo con este resultado, el suelo corresponde a la familia de infiltracién 0,30 de las curvas
establecidas por el Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Walker, 2003).

Parametros de desempeiio medidos a campo y simulaciones realizadas con el modelo WinSRFR

De un total de 21 eventos evaluados a campo se seleccionaron 11 para realizar la validacién del modelo, limitdndose a aquellos con valores de
ldmina neta de riego (LN) de 54 mm o menos. Se midieron y se simularon los siguientes pardmetros de desempeno: Eficiencia de aplicacién (AE),
Eficiencia de almacenaje (RE) y Uniformidad de distribucién (UD). Se determiné la ldmina neta (LN) para devolver el suelo a capacidad de campo en
cada evento de riego. También se midid y simulé el escurrimiento (Esc%), la ldmina neta infiltrada (LN inf).

Se hicieron dos tipos de simulaciones con el modelo: 1) con en el médulo de simulacidn se usé la ecuacion de Kostiakov (1932) para el suelo del
experimento, con el Amodif mediante balance de volimenes, a partir del dato de escurrimiento medido a campo), 2) con el médulo de simulacién a
partir de la familia de infiltracion definida para el suelo del experimento.

Al analizar la correlacion entre los datos evaluados y los datos simulados, se confirmé una alta correlacion. Al enfocarnos en los casos que
involucran la utilizacién de Amodif, los valores de R? para LN inf son consistentes con lo esperado, dado que esta variable estd influenciada por el
balance de volimenes. De la misma forma, al observar los valores de R? para AE de 0,64, RE de 0,77 y RO de 0,90, queda claro que al medir el
escurrimiento al pie y conocer con precision el valor de LN inf, aumenta la exactitud en la prediccion de los valores.

Al hacer la simulacién utilizando la familia de infiltracidn (sin tomar en cuenta la medicién directa de escurrimiento en el campo), notamos que
también existié similitud entre los valores predichos y los observados. Los valores de R? para LN inf, AE, RE y RO son 0.82, 0.64, 0.82 y 0.35,
respectivamente. Es relevante seialar que los valores de RE muestran un ajuste notablemente mejor al utilizar la familia de infiltracién,
comparando con la situacion de utilizar el Amodif. Pero, la prediccion del escurrimiento al pie resulta dificil de predecir, como se refleja en valores
bajos de R%

Al realizar un andlisis de errores, se destaca que estos son minimos, tanto en milimetros, en el caso de LN inf o RO, como en porcentaje, en el caso
de AE y RE. Los errores absolutos promedio para LN inf son del 11% y 17%, en comparacidn con el valor promedio de LN inf obtenido en los casos
analizados y para las situaciones de Simulacién con Amodif y Simulacién con la familia de infiltraciéon, respectivamente. En el caso de AE, se
observa que el error es cercano al 9% en ambos casos mientras que, para RE los errores oscilan entre el 3% y el 5%, con la situacién de Simulacién
con Amodif y Simulacion con la familia de infiltracion, respectivamente. En cuanto a RO, el error se encuentra entre 6 y 8 mm, teniendo en cuenta
que el RO promedio es del 18%, confirmando que este pardmetro es el mads dificil de predecir, con un error porcentual entre el 33% y el 44%.

6/12



Conclusiones y recomendaciones
AUn no hay conclusiones de las Actividades 1y 2 porque las mismas debieron comenzarse mds tarde y su evaluacién continué hasta enero de 2024

inclusive. Esto fue notificado en los Informes de Avance correspondientes. Los resultados de ambas actividades corresponden a la Tesis de
Maestria en Ciencias Agrarias del Ing. Agr. Daniel Alvarez y serdn publicados en dos articulos cientificos en el correr del ano 2024. 1)
Determinacién de la evapotranspiracion de alfalfa mediante lisimetria, ajuste de los coeficientes de cultivo y materia seca entre cortes y
estacionales 2) Evaluacién del consumo hidrico, coeficiente de cultivos y respuesta a dos manejos de riego en festuca.

Actividad 3: Respuesta en rendimiento de alfalfa a dos umbrales de riego, parcelas a campo con pastoreo. Centro Regional Sur, Facultad de
Agronomia

Como recomendacién final y teniendo en cuenta el manejo del riego y de la pastura planteado en el presente experimento, la alfalfa deberia ser
suplementada con riego en los meses estivales o cuando las precipitaciones son escasas, realizando riegos espaciados (mayor agotamiento del
agua fdacilmente disponible) y con ldminas de riego que no devuelven el suelo a la condicién de capacidad de campo. De esta forma hay mayor
posibilidad de captar precipitaciones y aumentar su efectividad, ahorrando agua y energia destinada al riego.

En las condiciones de riego y pastoreo planteadas en el presente experimento:

La alfalfa responde en forma significativa al riego en los meses estivales, con mayor productividad de materia seca.

El manejo de diferentes umbrales de agotamiento del agua disponible (T1, T2) para definir el momento de riego, no afecta la productividad de
materia seca. Sin embargo, el manejo de riego espaciado (T2) significé un ahorro de riego en comparacién con el manejo con riego frecuente (T1).

En épocas con escasas o nulas precipitaciones la productividad de materia seca en el secano cae en forma significativa y afecta la productividad
de la pastura en la siguiente estacion, aun cuando las precipitaciones se reestablecen.

La densidad aparente del suelo aumenta con la edad de la pastura en pastoreo, pero no es afectada por el manejo del riego.

Actividad 4: Respuesta en rendimiento de festuca a dos umbrales de riego, parcelas a campo con pastoreo. Centro Regional Sur, Facultad de
Agronomia

Con demandas atmosféricas moderadas, como las de primavera y otofo, el manejo del riego espaciado resulté ser el mds adecuado para la
festuca. Este manejo del riego con los momentos de riego determinados mediante balance hidrico permitié obtener altos rendimientos de materia
seca, con un mayor aprovechamiento del agua de lluvia y un mayor ahorro del agua de riego.

En afos secos, sobre todo durante la primavera y el verano, la cantidad de agua de riego requerida con el manejo de riego frecuente y con manejo
de riego espaciado es la misma.

El umbral de riego para la festuca en condiciones de alta demanda atmosférica, como las de verano, es un valor de agotamiento del agua disponible
menor al 65%, pero no tiene por qué ser un 30% de agotamiento del agua disponible, pudiéndose ubicar en algin lugar intermedio al rango entre los
umbrales evaluados en este estudio.

El manejo del riego frecuente en una pastura con pastoreo afecta la densidad aparente de los primeros cm de suelo en una mayor intensidad que el
riego espaciado.

Actividad 5: Riego por melgas. Ensayo de riego por melgas. Centro Regional Sur, Facultad de Agronomia.

Recomendaciones técnicas para el disefio y el manejo del riego por melgas en pasturas

Teniendo en cuenta que el modelo tiene una escasa sensibilidad por encima de 2,5 y 3% de pendiente, se elabord un cuadro que incluye caudales y
tiempos de riego recomendados para distintas condiciones de largo y pendientes de melgas. Estos resultados son vdlidos para suelos
pertenecientes a la misma familia de infiltracion que el suelo utilizado en el sitio del ensayo. Esta guia puede ser una herramienta atil para técnicos
asesores en riego como recomendacion primaria al momento de definir el disefio y el manejo del riego por melgas en pasturas para los suelos
predominantes de Uruguay y serd incorporada inmediatamente a los cursos de riego dictados en Facultad de Agronomia.

Los resultados presentados revelan la robustez y la capacidad predictiva del modelo WinSRFR en la evaluacién de los pardmetros hidrolégicos y
pardmetros de desempeiio del riego por melgas para distintas condiciones edafo-topogrdficas.

El modelo realiza una buena prediccioén, introduciendo el dato de la familia de infiltracién en lugar de las medidas del caudal escurrido. Esto lo
convierte en una herramienta atil y de fdcil uso para el disefio y manejo del riego por melgas en pasturas de fdcil uso tanto para técnicos como
para productores.

El andlisis de sensibilidad proporciona informacién sobre la influencia de variables, como la pendiente del terreno, el coeficiente de rugosidad (n) y
la familia de infiltracidn, en la prediccién del modelo. El modelo mostré sensibilidad hasta valores de pendientes del 2,5% y 3%, por tanto, su uso
deberia limitarse a estas pendientes para obtener pardmetros hidrolégicos dptimos. Las variaciones en la familia de infiltracién demuestran un
impacto significativo en los pardmetros de desempeno destacando la necesidad de considerar cuidadosamente estas variables al aplicar el modelo
WinSRFR.

El andlisis de errores y la evaluaciéon mediante el RMSE respaldan la precision general del modelo, sefialando una coherencia en la tendencia de
errores incluso en condiciones variables.

La elaboracién de medidas de manejo especificas para distintos porcentajes de pendiente y largo de melga ilustra la aplicabilidad prdctica del
modelo al proporcionar recomendaciones concretas para optimizar el rendimiento en el manejo del riego.

En resumen, los resultados y andlisis presentados refuerzan la validez y versatilidad del modelo WinSRFR en la evaluacién, proporcionando una
base sélida para su aplicacién prdctica en estudios préximos en Uruguay.
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