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RESUMEN

El riego por aspersién, incluso en condiciones de buen manejo, lleva asociado un cierto grado de variabili-
dad que se refleja en una falta de uniformidad en la cantidad de agua infiltrada que puede afectar a la produccion
final de los cultivos.

En este trabajo se evalu6 la variabilidad asociada al riego por aspersi6n en cuanto al agua aplicada en
riego, agua almacenada en el suelo, fraccién de lavado y rendimientos del sorgo y sus componentes en un
ensayo de campo realizado en una cobertura fija de aspersién de los nuevos regadios de Monegros II
(Huesca).

El volumen total de agua aplicada en la campafia de riegos fue el equivalente a una limina media de
745 mm con un coeficiente de variacién (CV) del 7,5 p. 100. El1 CV del agua acumulada en el suelo en el
momento de la cosecha fue solamente un 5,1 p. 100. Sin embargo, el CV del rendimiento en grano y de la
produccién de materia seca aérea fue del 18,7 p. 100 y 23,7 p. 100, respectivamente. Los resultados de este
trabajo mostraron que las variaciones registradas en el agua aplicada en riego no fueron la causa principal
de la mayor variabilidad obtenida en el rendimiento del sorgo y sus componentes. Estas fueron debidas fun-
damentalmente a la variabilidad en la contribucién de los tallos y paniculas axilares a la produccidn final del
sorgo.

PALABRAS CLAVE: Riego
Aspersién
Variabilidad
Redistribuciéon
Rendimiento
Uniformidad
Sorgo

Recibido: 13-11-96
Aceptado para su publicacién: 5-3-97
Redactor asociado: J. Berengena

Invest. Agr.: Prod. Prot. Veg. Vol. 12 (1, 2 y 3), 1997




90 M.J. BERENGUER et al.

INTRODUCCION

El riego por aspersién, aun en sistemas bien disefiados y con un manejo 6ptimo, lleva
asociado un cierto grado de variabilidad en la aplicacién del agua que se traduce en dife-
rentes volimenes de agua infiltrada en distintos puntos de la superficie regada (Stern,
Bresler, 1983; Warrick et al., 1989). Sin embargo, debido a los procesos de redistribucién
del agua en el suelo, la variabilidad de su humedad suele ser menor que la del agua de riego
aplicada (Hart, 1972).

Normalmente, la solucion al problema de la falta de uniformidad del riego cuando hay
un suministro suficiente de agua, suele ser la aplicacion de una cantidad de agua mayor que
las necesidades hidricas medias del cultivo implantado, de forma que toda la zona regada
reciba una cantidad igual o superior a dichas necesidades. Esta solucién puede ocasionar
problemas derivados del riego excesivo tales como el encharcamiento, la escorrentia y ero-
si6n del suelo y el lavado de los nutrientes. Por el contrario, un riego menor haria que par-
tes de la parcela estuvieran insuficientemente regadas, conduciendo a zonas con déficit
hidrico y al consiguiente descenso del rendimiento del cultivo (Clemmens, 1991).

Uno de los pardmetros mds utilizados para describir la uniformidad del riego por asper-
sion es el coeficiente de uniformidad (CU) de Christiansen (1942), que viene definido por
la expresién siguiente:

i=n |q]
CU:lOO(l_; M’ ) [1]

n

donde: :
M = altura media de agua recogida en los pluviémetros, mm

d, = diferencia entre la altura de agua recogida en el pluviémetro i y la altura media de
agua recogida en los n pluviémetros, mm

n = nimero de pluviémetros

La uniformidad del riego por aspersién también se describe frecuentemente mediante
otro pardmetro, la uniformidad de distribucién (UD) referida a la altura media de agua reco-
gida en el 25 p. 100 menos regado respecto a la altura media de agua de recogida en el 4rea
total regada (Merrian, Keller, 1978) y que se define por la siguiente expresién:

M,s [2]
UD=100 ——
M
donde:
M, = altura media de agua recogida en el 25 p. 100 menos regado del 4rea total regada
M = altura media de agua recogida en la parcela

Por otro lado, la variabilidad en el rendimiento de un cultivo se debe a muchos facto-
res de tipo agronémico, ambiental y genético. Normalmente, los factores agronémicos més
importantes que determinan esta variabilidad son la heterogeneidad de las caracteristicas
del suelo y las diferencias en el agua infiltrada en el suelo a lo largo de la campafia de rie-
gos (Stern, Bresler, 1983; Hunsaker, Bucks, 1987; Warrick, Yates; 1987). Diversos autores
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han encontrado que en condiciones de homogeneidad del suelo, el factor que maés afecta al
rendimiento y sus componentes es la variabilidad del agua aplicada (Stern, Bresler, 1983;
Warrick, Gardner, 1983; Solomon, 1984). El conocimiento de la influencia de la falta de
uniformidad sobre la produccién de los cultivos es importante para el disefio, manejo y eva-
luacién econdmica del sistema de riego.

Las relaciones existentes entre el rendimiento de los cultivos y la cantidad y uni-
formidad del agua de riego, asi como estrategias de su aplicacion y costes Gptimos de
riego se han estudiado principalmente mediante modelos (Warrick, Gardner, 1983;
Letey, 1985; Letey et al., 1990; Warrick, Yates, 1987; Mantovani, 1993; Tarjuelo, 1985)
y con trabajos experimentales de campo (Stern, Bresler, 1983; Hunsabaker, Bucks,
1987 Or, Hanks, 1992; Mateos et al., 1994). En muchos de estos trabajos existia origi-
nalmente una variabilidad considerable en los volimenes de agua aplicada en riego, e
incluso en algunos casos esta variabilidad se creaba de forma artificial. Asi, Mateos et
al. (1994) en un trabajo de campo compararon el efecto de dos niveles de uniformidad
(CU del 90 p. 100 y del 70 p. 100) combinado con el efecto de dos cantidades de agua
(400 y 260 mm) en un cultivo de algodon. Estos autores encontraron que el rendimien-
to final no se vio afectado por el nivel de uniformidad ni por la cantidad de agua apli-
cada. Esto fue debido a que la redistribucion del agua en el suelo pudo inducir un CU
efectivo superior al de la aplicacién del agua y a que la profundidad del suelo y la pre-
sencia de agua en capas inferiores del perfil probablemente permitieron el desarrollo
profundo de rafces. No obstante, la falta de uniformidad del riego caus6 mds variabili-
dad en la maduracién de las capsulas.

El objetivo de este trabajo fue la caracterizacién de la variabilidad del agua aplicada en
el riego, del agua almacenada en el suelo y del rendimiento del sorgo y sus componentes
en un sistema fijo de riego por aspersion, bien disefiado y manejado, situado en los nuevos
regadios de Monegros II (Huesca).

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realiz6 en el afio 1991 en un sector de riego por aspersion de
0,36 ha situado en la finca experimental de riegos de Valfarta (Monegros II, Huesca) de la
Diputacién General de Aragén. Las coordenadas UTM se esta finca experimental referidas
al MTN E 1:50.000 son: 30TYM390047; Z = 340 m.

El sector de riego constaba de 16 aspersores instalados a un marco rectangular de 15
m x 15 m. El aspersor utilizado fue el modelo RC Farm 140/170 provisto de dos boquillas
de 4,4 mm y 2,4 mm de didmetro. En el drea comprendida entre los cuatro aspersores cen-
trales se instalaron 25 pluviémetros a un marco rectangular de 3 m x 3 m (Fig. 1), median-
te los cuales se determiné el agua aplicada en cada riego. Los pluviémetros se situaron ini-
cialmente sobre soportes a 0,80 m del suelo y se fueron elevando hasta una altura de
1,70 m, a medida que aument6 el desarrollo del cultivo para evitar la intercepcion del agua
por la cubierta vegetal.

Asimismo, durante cada riego se midi6 la velocidad media del viento con un anemo-
metro situado a 2 m de altura en la estacién agrometeoroldgica adyacente a la parcela expe-
rimental.
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Fig. 1.-Esquema de los 25 pluviémetros situados entre los cuatro aspersores centrales de la parcela
experimental. En la parte inferior se presenta el detalle de la instalacién de los pluviémetros
Schematic diagram of the 25 pluviometers located between the four central sprinklers of the experimen-
tal plot. A detailed scheme of the pluviometers is presented in the lower part
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La siembra del sorgo (Sorghum bicolor. L. Moench, cultivar P-8501) se realizo el 24
de mayo (dia 0 después de la siembra, 0 DDS) con sembradora de cereales en lineas Norte-
Sur separadas 0,36 m. Posteriormente, cuando la nacencia del sorgo fue completa se rea-
lizé un aclareo de plantas dejando una poblacién homogénea de 30 plantas/m? en toda la
superficie de trabajo. El 23 de mayo se aplicaron 800 kg/ha de abono complejo 8-24-8. El
30 de julio se abond en cobertera con 500 kg/ha de urea del 46 p. 100 de riqueza.

La caracterizacién climética se realizé utilizando los datos medios mensuales del afio
1991 y del afio medio. Estos datos procedian de las observaciones realizadas en la estacion
meteoroldgica situada en la misma finca experimental, que fue instalada en 1986. De esta
manera, se establecid un calendario de dos riegos por semana, de forma que la cantidad de
agua aplicada fuese similar a las necesidades hidricas del sorgo (ETsorgo) a lo largo de su
ciclo de cultivo. La ETgorgo s¢ determiné a partir de la evapotranspiracion de referencia
(ET), calculada con los datos meteoroldogicos registrados en la estacién agrometeoroldgica
mediante el método de Blaney-Criddle modificado por FAO, y de los coeficientes de culti-
vo tabulados por 1a FAO (Doorenbos, Pruitt, 1977). Los coeficientes de cultivo se ajustaron
en funcién de la duracién de los distintos estadios del cultivo en la propia zona de estudio.

Las Iluvias estuvieron desigualmente repartidas a lo largo del desarrollo del experimen-
to, siendo m4s abundantes hacia el final del mismo, en los meses de septiembre (44,4 mm)
y octubre (23,8 mm). Asimismo, es de destacar que en el mes de julio esta pluviometria no
super6 1 mm. La pluviometria estacional durante el ciclo del cultivo (del 24 de mayo al 23
de octubre) ascendi6 a 89,9 mm. La pluviometria media anual fue de 339,0 mm.

En cuanto a la caracterizacién edéfica, la parcela experimental se encontraba situada sobre
una llanura de limolitas y calizas, con una pendiente inferior al 2 p. 100. El suelo se clasifica
(Soil Survey Staff, 1975, 1994) como Typic Torriorthent (Artieda, com. pers.). El suelo de la
parcela es de textura franco-limosa, de unos 60 cm de profundidad, con estructura de poco a
moderado desarrollo y con escasos elementos gruesos de naturaleza caliza en la superficie.

La conductividad eléctrica del extracto saturado de la capa superficial (0-30 cm) del
suelo es de 7,2 dS/m, siendo el calcio el ion mayoritario (Tabla 1). El contenido de yeso ori-
ginal de la capa superficial se determiné cualitativamente (Porta ez al., 1986), resultando
menor al 1 p. 100. La conductividad eléctrica del agua del riego fue de 0,45 dS/m y su rela-
cién de adsorcién de sodio (RAS) de 0,44 (meq/1)?~. Se realiz6 un test de dispersion de arci-
1las para conocer el valor de floculacién del suelo de la parcela (Aragii€s, Amézketa, 1991)
cuyo valor fue de 0,22 dS/m.

Estos valores indican que no seria de esperar una dispersién quimica del suelo con estas
aguas de riego que pudiera afectar a la infiltracién del agua en el suelo, tal como se com-
probé en un trabajo realizado en una parcela adyacente a ésta (Berenguer ef al., 1994). Estos
autores estudiaron el efecto del riego por aspersion sobre la infiltracién del suelo con diver-
sas coberturas (cultivo de sorgo, arena, yeso y desnudo) concluyendo que, ademds de no
existir dispersién quimica, el efecto de la dispersion fisica del suelo provocada por el riego
por aspersién en este suelo desnudo fue minimizada por la presencia del cultivo de sorgo,
sobre todo a partir del momento en el que el cultivo alcanzé una cobertura casi total del
suelo. Asi, los tratamientos con cultivo de sorgo mantuvieron una tasa de infiltracién simi-
lar a la pluviometrfa (8,7 mm/h), mientras que en los tratamientos sin cobertura, es decir, con
suelo desnudo, hubo un importante descenso de la misma, situdndose entre 4,3 y 5,8 mm/h.
Estos resultados indican que en este experimento no cabria esperar un encostramiento del
suelo debido a una dispersién de la superficie del suelo por causas fisicas o quimicas que
pudiera afectar a la infiltracién del agua de riego y por tanto al rendimiento del cultivo.

Invest. Agr.: Prod. Prot. Veg. Vol. 12 (1,2 y 3), 1997
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TABLA 1

ANALISIS TEXTURAL Y PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
DE LA CAPA SUPERFICIAL DEL SUELO DE LA PARCELA

EXPERIMENTAL (0 a 30 cm)
Textural analysis and physico-chemical characteristics of the soil surface
layer (0 to 30 cm depth) of the experimental plot

4,7 29,1 30,2 ' 23,6

7,18 38,5 34 60,4 12,6 21,0 12,1 1,5 39,9

La altura del cultivo se midié como la distancia desde el suelo hasta el dpice de la hoja
superior extendida, excepto en el caso de que la panicula sobrepasara a éste, en cuyo caso
se midié hasta el extremo final de la panicula. Asi, la evolucién de la altura del cultivo se
realiz6 en 75 plantas previamente etiquetadas, tres junto a cada pluviémetro, en siete fechas
a lo largo del desarrollo del cultivo, hasta que éste alcanz6 la altura mdxima. Ademas, se
determiné la evolucién del porcentaje de suelo sombreado en 25 miniparcelas de 1 m? de
superficie situadas junto a los pluviémetros en cuatro fechas mediante la técnica no des-
tructiva de la medida de longitud de regla sombreada (Adams et al., 1976; Cosculluela, Faci,
1992). Esta técnica consisti6 en colocartind regla de 1,0 m de longitud paralela a las lineas
de cultivo y contar la distancia de regla sombreada a intervalos de 0,05 m entre dos lineas
adyacentes de sorgo.

Asi, el porcentaje de suelo sombreado (SS) se obtuvo mediante la siguiente expresion:

x 100 13]

donde;

r; = Longitud de regla sombreada en la posicion i (cm)
L = Longitud total de la regla utilizada (cm)
n = Ndmero de posiciones de la regla entre dos lineas de cultivo
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Las medidas del porcentaje de suelo sombreado se realizaron en dias soleados y a
mediodia solar para evitar el efecto del dngulo de incidencia de los rayos solares.

Una vez alcanzada la madurez fisioldgica, detectable por una mancha negra que apa-
rece en la base del grano maduro (Martin ez al., 1976), a partir de la cual la translocacion
de nutrientes al grano es despreciable (Eastin et al., 1973), se procedi6 al cosechado del
cultivo. Asi, el 23 de octubre (153 DDS) en el 4rea adyacente a cada pluvidmetro se cose-
ché la parte aérea de las plantas de sorgo en miniparcelas de 1 m? (tres lineas de 0,93 m de
longitud, separadas 0,36 m).

En cada miniparcela se conté el nimero de plantas y de paniculas, tanto las corres-
" pondientes al tallo principal como las axilares. Paniculas, tallos y hojas se secaron en estu-
fa a 60° C hasta peso constante. Asimismo, se calculd el indice de cosecha (IC) y el peso
de mil granos. El IC se caliculé como Ia relacion enire la produccion de grano seco y ia
materia seca total. El peso de mil granos se determiné utilizando un contador electronico
de semillas modelo Numigral (Tripette et Renaud, Parfs, Francia) pesédndolos a continua-
cién en una balanza de precision.

El 23 de octubre (153 DDS), se determiné en cada miniparcela la variabilidad espacial de
la humedad del suelo, para lo cual se midié el contenido de agua entre 0'y 60 cm de profundi-
dad por gravimetria. Asimismo, al inicio del ensayo se tomaron muestras de suelo a intervalos
de 30 cm en ocho puntos de la misma para determinar la humedad inicial de la parcela.

La percolacién se determiné mediante balance hidrico en las 25 miniparcelas adya-
centes a los pluviémetros. La fraccion de lavado se estimé como la relacion entre la per-
colacién y el total de agua aportada a la superficie del suelo. Para calcular dichos valores
se consideraron la pluviometria estacional (89,9 mm) y el agua aplicada en todos los riegos
practicados, incluyendo los ocho riegos no evaluados (233,5 mm).

Finalmente, se elaboraron mapas de isolineas de diversas variables mediante el progra-
ma informatico SURFER v. 6.0 (Golden Software, Inc, Golden, Colorado), utilizando como
método de interpolacion la inversa del cuadrado de la distancia (Isaaks, Srivastava, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Agua aplicada y uniformidad del riego (CU, UD, CV) en cada riego y en el riego
acumulado a lo largo del desarrollo del cultivo

La Tabla 2 presenta la fecha, duracién, pluviometria media (mm/h), altura del agua aplicada
(mm), coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU) (Christiansen, 1942), uniformidad de dis-
tribucién (UD) (Merrian, Keller, 1978) y coeficiente de variacién (CV) de la altura de agua apli-
cada en cada uno de los diez riegos en los que se evalu6 la uniformidad. Asimismo, se presentan
los valores de las dosis medias aplicadas en los ocho riegos restantes que no fueron evaluados.

La altura total del agua aplicada en los 18 riegos fue de 744,9 mm (Tabla 2). La duraci6n
media de los diez riegos evaluados fue de 4,88 h, con una pluviometria media de 10,5 mm/h.
Los coeficientes de uniformidad de estos diez riegos variaron entre el 79,1 y el 90,3 p. 100,
siendo la media de estos valores de 85,5 p. 100. Los valores de uniformidad de distribucién
(UD) variaron entre el 71,8 p. 100 y el 85,5 p. 100, con un valor medio de 78,7 p. 100.

Estos resultados indican que los riegos evaluados fueron relativamente uniformes, ya
que en nueve de los diez riegos el CU super6 el 80 p. 100. Asnmsmo la distribucién del
agua de riego sigui6 una distribucién de tipo normal (test v2, P> 0,05).

Invest. Agr.: Prod. Prot. Veg. Vol. 12 (1, 2 y 3), 1997
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TABLA 2

FECHA, DURACION, PLUVIOMETRIA, ALTURA DE AGUA
APLICADA Y PARAMETROS DE UNIFORMIDAD
DE LOS DIEZ RIEGOS EVALUADOS EN LA PARCEILLA
EXPERIMENTAL. SE PRESENTAN ADEMAS LA ALTURA
DE AGUA APLICADA EN CADA UNO DE LOS DIECIOCHO
RIEGOS APLICADOS

Date, duration, precipitation, depth of applied water and uniformity

parameters of the 10 irrigation events in the experimental plot.
The depth of applied water in each of the 18 irrigation events is also listed

05-06-1991 1 3,28 9,3 30,6 87,9 81,8 16,1
12-06-1991 2 4,57 8,3 37,7 90,3 81,0 13,1
18-06-1991 3 4,98 9,5 47,3 88,7 83,0 17,2
26-06-1991 4 6,38 11,3 72,1 90,0 855 12,8
08-07-1991 5 5,85 8,7 51,1 84,2 80,5 229
12-07-1991 6 15,3
18-07-1991 7 22,5
23-07-1991 8 4,90 9,4 46,0 84,4 756 21,0
30-07-1991 9 5,5
31-07-1991 10 44,4
07-08-1991 11 40,8
11-08-1991 12 4,60 12,5 57,5 83,7 1759 20,0
20-08-1991 13 4,70 11,7 550 833 757 204
27-08-1991 14 4,60 11,7 539 79,1 71,8 258
31-08-1991 15 38,3
10-09-1991 16 38,9
20-09-1991 17 27,8
03-10-1991 18 4,93 12,2 60,3 832 76,1 209
SUMA 744,9
MEDIA 4,88 10,5 41,4 855 78,7 19,0
DESYV. EST 0,82 1,6 22,9 36 43 42
CV (%) 16,80 15,0 55,3 42 54 220

La Figura 2 presenta la evolucion de la altura de agua acumulada del riego y de la eva-
potranspiracién media del cultivo de sorgo. Se observa que el agua aplicada en riego en el
periodo comprendido desde el 11 de junio hasta el cosechado del cultivo cubri6 las necesi-
dades hidricas del sorgo, ya que este valor fue superior a la ETsorgo (707 mm) calculada
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sargo)

segin el método de FAO Blaney-Criddle con los coeficientes de cultivo propuestos por
FAO (Doorenbos, Pruitt, 1977) para el afio 1991.

Con las alturas acumuladas de agua en los 25 pluviémetros en los diez riegos evalua-
dos se calcularon los valores estacionales de CU, UD y CV, que fueron de 94,4 p. 100, 92,0
p. 100y 7,5 p. 100, respectivamente (Tabla 3).

Los valores de CU y UD del riego acumulado (Tabla 3) fueron sensiblemente superio-
res a los obtenidos en los riegos individuales (Tabla 2). Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Pair (1968), Benami, Ofen (1983), Faci, Bercero (1991), Mateos et al. (1994)
que también encontraron que la uniformidad estacional es superior a la de los riegos indi-
viduales debido a la aleatoriedad de la aplicacion del agua en los sucesivos riegos por
aspersion. :

La Figura 3 presenta el mapa de isolineas de las desviaciones relativas a la media de
las alturas de agua acumuladas en los diez riegos evaluados. Los valores positivos corres-
ponden a valores superiores al valor medio del agua.aplicada (zona clara) que supone el
46,42 p. 100 del drea comprendida entre los cuatro aspersores, y los negativos corres-
ponden a valores inferiores al valor medio (zona oscura) que supone el 53,58 p. 100 del
rea.

Invest. Agr.: Prod. Prot. Veg. Vol. 12 (1, 2 y 3), 1997
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TABLA 3

PLUVIOMETRIAS MEDIAS, ALTURAS DE AGUA DE RIEGO
ACUMULADAS EN 1LOS 25 PLUVIOMETROS
Y PARAMETROS DE UNIFORMIDAD DEL RIEGO

ACUMULADO PARA LOS DIEZ RIEGOS EVALUADOS
Values of mean precipitation and accumulated applied depths
in the 25 pluviometers, and mean uniformity parameters
. of seasonal irrigation for the ten evaluated irrigation events

1 10,7 529,0
2 11,5 562,8
3 9,6 478,0
4 10,6 513,2
5 10,1 495,3
6 10,3 5104
7 10,7 525,8
8 10,2 496,4
9 11,4 5519
10 11,9 580,2
11 8,8 434,2
12 10,2 498,9
13 10,0 487,0
14 9,9 487,4
15 10,5 513,8
16 10,5 511,0
17 10,9 526,5
18 9,6 465,6
19 10,1 493,9
20 11,4 566,6
21 9,1 441,5
22 10,3 497,1
23 10,2 493,5
24 11,7 510,3
25 12,1 587,0
MEDIA 10,5 510,3
DESV. EST 0,8 38,3
CU 93,6 94,4
[8))] 91,4 92,0

Cv 8,0 7,5
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DISTANCIA, m

DISTANCIA, m

Fig. 3.-Isolineas de las desviaciones relativas respecto a la media de la altura de riego acumulada (mm)

en los diez riegos evaluados.
El simbolo + indica la posicién de los pluviémetros y el simbolo x la situacién de los aspersores

Isolines of the relative deviations from the mean of the accumulated irrigation
water applied (mm) in the 10 evaluated irrigation events
Symbol + shows the location of pluviometers and symbol x shows the location of sprinklers

En la Tabla 4 se presentan los valores de la altura media de agua acumulada (mm), asi
como su desviacion estdndar y coeficiente de variacién en funcién de la distancia del plu-
viémetro al aspersor, siendo n el nimero de pluviémetros situados a una determinada dis-
tancia. Se puede observar que la cantidad de agua acumulada media ha sido ligeramente
mayor en los pluviémetros mds cercanos a los aspersores, aunque el andlisis de regresion
no indic6 una correlacién significativa (o = 0,05) entre estas cantidades de agua acumula-
da en los pluviémetros respecto a su distancia a los aspersores. El anélisis de cada riego
individual indicé que no existia un efecto de la distancia del pluviémetro al aspersor en la
cantidad de agua aplicada, excepto en el riego 14 (27-8-91). Esto pudo ser debido al mayor
valor de la velocidad del viento acaecido durante este riego (del orden de 17 km/h) que tam-
bién parece haber influido en el menor valor del CU y UD, y en el mayor del CV respecto
al de los demas riegos efectuados. En diferentes sistemas de riego por aspersion instalados
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en distintas zonas regables de Aragon y para riegos individuales de corta duracién (inferior a
los tiempos de riego de los cultivos), Faci, Bercero (1991) encontraron que por encima de un
valor umbral de velocidad del viento (15,5 km/h medido a 2 m de altura) se producia un répi-
do descenso del coeficiente de uniformidad del riego. Para los sistemas fijos, este valor fue de
s6lo 7,6 km/h. Asimismo, se evidencié que cuanto mayor es el tiempo de aplicaci6n del riego
mayor es la uniformidad obtenida y, ademds, la uniformidad estacional, resultado de la suma
de los sucesivos riegos, es en general mayor que la uniformidad de un riego individual.

TABLA 4

VALORES MEDIOS DE LA ALTURA DE AGUA ACUMULADA
(mm), DESVIACION ESTANDAR (mm) Y COEFICIENTE
DE VARIACION (CV) EN FUNCION DE LA DISTANCIA

DE LOS PLUVIOMETROS A LOS ASPERSORES, SIENDO N
EL NUMERO DE PLUVIOMETROS QUE CORRESPONDEN

A UNA DETERMINADA DISTANCIA
Mean values of accumulated depth of applied water (mm), standard
deviation (mm) and coefficient of variation (CV) as a function
of the distance between the pluviometers and the sprinkler. The n values
correspond to the number of pluviometers located at a given distance

2,1 . 513,20 61,0 11,9 4
4,7 531,44 32,57 6,13 8
6,4 524,52 23,74 4,53 4
7,6 479,90 33,81 7,04 4
8,7 487,06 15,16 3,11 4
10,5 486,97 1

Se puede concluir que no existe un efecto de la distancia del pluviémetro al aspersor
en la cantidad de agua aplicada en los riegos individuales (excepto para el riego 14) ni para
el agua acumulada en el conjunto de riegos que tuvo un coeficiente de correlacion del -0,36,
no significativo (P > 0,05).

Contenido de humedad gravimétrica del suelo al final del ciclo del cultivo.
Percolacion y fraccién de lavado.

En la Tabla 5 se presentan los valores de la altura de agua retenida en el perfil de 0 a 60
cm del suelo al final del ciclo del cultivo. Se observa que la altura de agua varia entre un valor
minimo de 158 mm en el pluviémetro 12 y un valor méximo de 191 mm en el pluviémetro
25 (situado junto a uno de los aspersores). El valor medio fue de 173,4 mm y el coeficiente
de variacién fue del 5,11 p. 100, lo cual indica que el agua almacenada en el suelo en el
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momento de la cosecha presenté muy poca variacién espacial en comparacion con la dosis de
riego estacional (Fig. 4). Esto pudo ser debido a la redistribucién del agua en el suelo a lo
largo de la estacién de riegos (Wallach, 1990) y a un desarrollo profundo de raices. Esta
menor variabilidad de la humedad del suelo coincide con los resultados de Hart (1972).

DISTANCIA, m

0 3 6 9 12 15

DISTANCIA, m

Fig. 4.-Isolineas de las desviaciones relativas respecto a la media de la altura de agua almacenada
en el perfil de 0 a 60 cm del suelo al final del ciclo del cultivo.
El simbolo + indica la posicién de los pluviémetros y el simbolo x la situacién de los aspersores
Isolines of the relative deviations from the mean of the depth of stored water in the

soil profile from 0 to 60 cm at the end of the crop season.
Symbol + shows the location of pluviometers and sumbol x shows the location of sprinklers

En la Tabla 5 también se presentan los valores de la percolacion profunda y de la frac-
cién de lavado (FL) estimadas en cada uno de los 25 puntos establecidos en la parcela expe-
rimental. En los 25 puntos de control existié percolacién con un valor medio de 113,4 mm
y un CV del 32,38 p. 100. La fraccién de lavado media correspondiente a estos valores de
percolacién fue de 0,13 y su CV del 28,24 p. 100, valor superior al CV del agua aplicada
en riego (7,5 p. 100) y del agua almacenada en el suelo (5,1 p. 100). El hecho de que la FL.
haya sido positiva en todos los puntos de control explica el menor valor de CV del agua

almacenada en el suelo en cosecha.
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TABLA 5

ALTURA DE AGUA RETENIDA EN EL PERFIL DE 0 A 60 cm
DEL SUELO MEDIA AL FINAL DEL CICLO DEL CULTIVO Y
PERCOILACION (mm) Y FRACCION DE LAVADO ESTIMADAS
JUNTO A CADA UNO DE LOS 25 PLUVIOMETROS
CONSIDERADOS, AST COMO SU VALOR MEDIO, DESVIACION

ESTANDAR Y COEFICIENTE DE VARIACION (CV)
Depth of water stored in the 0 to 60 cm soil profile measured
at the end of the crop season and percolation (mm) and leaching
fraction estimated near to the 25 pluviometers. The mean value,
standard deviation and coefficient of variation are also listed

189,1 0,14 116,34

1
2 174,7 0,19 164,54
3 169,8 0,11 85,64
4 163,5 0,15 126,14
5 174,9 0,12 96,84
6 168,0 0,14 118,84
7 168,1 0,16 134,14
8 170,1 0,13 102,74
9 173,9 0,18 ' 154,44
10 164,9 0,21 191,74
1 173,6 0,05 37,04
12 157,7 0,14 117,64
13 164,6 0,12 98,84
14 176,2 0,11 87,64
15 173,5 0,14 116,74
16 172,1 0,14 115,35
17 163,1 0,16 139,84
18 175,9 0,08 66,14
19 180,8 0,11 89,54
20 182,6 0,18 160,44
21 158,7 0,08 59,24
22 179,5 0,11 94,04
23 186,5 0,10 83,44
24 180,7 0,13 106,04
25 191,5 0,19 171,94
MEDIA 173,4 0,13 113,41
DESV. EST 8,9 0,04 36,72

Cv 5,1 28,24 32,38
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Medidas del crecimiento vegetativo del sorgo: evolucién de la altura del cultivo
y del suelo sombreado.

En la Tabla 6 se presentan la media y el coeficiente de variacién de la altura del cultivo
y del suelo sombreado en diversas fechas durante el ciclo del cultivo de sorgo hasta que se
alcanzaron los valores maximos para estos dos pardmetros de crecimiento. El cultivo tuvo un
desarrollo muy homogéneo en altura a lo largo de su ciclo de cultivo. La altura méxima se
alcanzé a mediados de agosto con un valor medio de 99,0 cm. El valor medio del porcentaje
de suelo sombreado tuvo una evolucién con mayor variabilidad que la altura, alcanzando un
valor méximo de 87,6 p. 100. La mayor variabilidad observada en el porcentaje de cobertura
del sorgo en la fase inicial del cultivo es debida a los pequefios valores de este pardmetro en
este perfodo y a la propia variabilidad del sorgo en la produccion de hijuelos que aun mante-
niendo la misma altura de planta pueden cambiar significativamente el porcentaje de suelo
sombreado. Asi, por ejemplo, el 9 de julio de 1991 el porcentaje de suelo sombreado medio
fue de solamente 9,8 p. 100, con un CV del 51,6 p. 100 ocasionado fundamentalmente por el
efecto de los hijuelos ya que el CV de la altura era de solamente 12,2 p. 100.

TABLA 6

VALORES MEDIOS Y COEFICIENTES DE VARIACION DE LA
ALTURA DEL CULTIVO Y DEL PORCENTAJE DE SUELO
SOMBREADQO EN EL CULTIVO DE SORGO EN DISTINTAS
FECHAS DE SU DESARROLLO*

Mean values and coefficient of variation of height and soil ground cover of
sorghum crop at different dates

19-06-1991 14,6 13,2

04-07-1991 22,9 11,0

09-07-1991 29,3 12,2 9,8 51,6
24-07-1991 70,7 15,1 44,7 30,9
30-07-1991 84,8 14,6 '

01-08-1991 88,3 15,1 72,2 31,1
12-08-1991 99,0 11,7 87,6 12,7

* Para cada fecha los valores de la altura corresponden a 75 observaciones (tres plantas marcadas junto
a cada pluviémetro) y los valores de suelo sombreado a 25 observaciones, donde cada observacion
corresponde a una miniparcela de 1 m? de superficie situada junto a cada pluviémetro.

For each date, mean values correspond to 75 observations for height and 25 observations for ground
cover. Each observation corresponds to one plant for height and 1 m® for ground cover.

Rendimiento del sorgo y sus componentes

La Tabla 7 presenta la media, la desviacién estdndar y el coeficiente de variacion del
rendimiento, produccién de materia seca (MS), indice de cosecha (IC) y contribucién del
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rendimiento de las paniculas principales y axilares, medidos en 25 miniparcelas de 1 m?
adyacentes a los pluviémetros.

La produccién de materia seca fue de 2.263 g/m? con un CV del 23,7 p. 100. El rendimiento
medio de grano ha sido de 806,5 g/m? con un CV del 18,7 p. 100. De la produccién en grano, el
84,3 p. 100 corresponde a paniculas principales y el 15,7 p. 100 restante a las paniculas axilares. Las
paniculas principales tuvieron un peso de grano medio de 23,7 g, mientras que las paniculas axila-
res tuvieron solamente un peso de grano de 6,0 g. Es de destacar que el peso de mil granos fue igual
(19,9 g) en paniculas principales y axilares. El nimero de granos por panicula fue de 1.199,2 en las
paniculas principales y de solamente 303,9 en las axilares. El peso de grano por panicula y nime-
1o de granos por panicula en paniculas principales y axilares tuvieron CV altos (entre 39,3 y 40,3 p.
100). Los mayores valores de CV se produjeron en el peso de grano por m? y la contribucion al ren-
dimiento de Ias panicuias axilares con valores del 43,2 y 42,7 p. 100, respeciivamentie.

La variabilidad del rendimiento fue debida fundamentalmente a la variabilidad encon-
trada en la contribucién de las paniculas axilares al rendimiento final y también, pero en
menor medida, a la propia variabilidad de las paniculas principales (Tabla 7).

TABLA 7

VALORES DE LA MEDIA, DESVIACION ESTANDAR
Y COEFICIENTE DE VARIACION DE LOS RENDIMIENTOS

Y SUS COMPONENTES DEL CULTIVO DE SORGO*
Mean values, standard desviation and coefficient of variation of sorghum
yield and its components

N.° paniculas por planta 1,65 0,20 11,9

Materia seca (g/m?) 2.263.0 535,5 23,7
Rend. grano seco (g/m?) 806,5 151,1 18,7
Indice de cosecha 0,36 0,04 ' 10,4
PANICULAS PRINCIPALES
N.° paniculas principales por m? 30,8 53 17,2
Peso del grano por panicula (g) 23,7 9,6 40,3
N.° de granos por panicula 1.199,2 473,7 39,5
Peso de mil granos (g) 19,8 1,3 6,5
Peso de grano seco (g/m?) 691,0 132,6 19,2
Contribucién al rendimiento (%) 84,3 6,7 8,0
PANICULAS AXILARES
N.° paniculas axilares por m? 20,1 7,1 35,4
Peso del grano por panicula (g) 6,0 2,4 393
N.° de granos por panicula 303,9 120,8 39,8
Peso de mil granos (g) 19,9 1,6 8,1
Peso de grano seco (g/m?) 115,5 49,9 43,2
Contribucién al rendimiento (%) 15,7 6,7 42,7

* Las medidas se efectuaron en una superficie de 1 m? adyacente a cada uno de los 25 pluviémetros.
Each observation corresponds to 1 m? adjacent to each pluviometer.
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La Figura 5 presenta el mapa de isolineas de las desviaciones del rendimiento en grano
respecto a los valores medios obtenidos en 25 miniparcelas de 1 m? de superficie situadas
junto a cada uno de los pluviémetros. Los valores positivos corresponden a valores supe-
riores al valor medio del rendimiento en grano (zona clara) que supone el 48,27 p. 100 del
drea comprendida entre los cuatro aspersores, y los negativos corresponden a valores infe-
riores al valor medio (zona oscura) que supone el 51,73 p. 100 del 4rea. Los valores del ren-
dimiento han seguido una distribucién de tipo normal (test %2, P > 0,05).

N

DISTANCIA, m

0 3 6 9 12 15

DISTANCIA, m

Fig. 5.-Isolineas de las desviaciones relativas respecto a los valores medios de rendimiento en grano
seco (g/m?) obtenidos en miniparcelas de 1 m” situadas junto a cada uno de los 25 pluviémetros
El simbolo + indica la posicién de los pluviémetros y el simbolo x la situacién de los aspersores
Isolines of the relative deviations from the mean in g/m? for the dry grain yield ~
obtained in 1 m? miniplots near each of the 25 pluviometers.
Symbol + shows the location of pluviometers and symbol x shows the location of sprinklers

Correlacién entre el agua aplicada, la altura de agna almacenada en el suelo el dia
de la recoleccién, la percolacion y la fraccién de lavado frente al rendimiento
y sus componentes

La Tabla 8 muestra los coeficientes de correlacién obtenidos entre el agua aplicada, la
altura de agua almacenada en el suelo en recoleccion, la percolacion y la FL frente al ren-
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dimiento y sus componentes. El agua almacenada en €l suelo en la época de cosechado no
mostré una correlacién significativa (o = 0,05) ni con el agua aplicada en el riego, ni con
la percolacién o la fraccién de lavado, ni con los rendimientos ni con sus componentes. Las
correlaciones entre la cantidad estacional de agua aplicada en el riego, la percolacién y la
fraccién de lavado frente al peso de grano por panicula principal, al nimero de granos por
panicula principal y al ntimero de paniculas principales y axilares por m? han sido signifi-
cativas (0. = 0,05), mientras que el resto de correlaciones de estos tres pardmetros con los
restantes componentes del rendimiento no fue significativa.

TABLA 8

COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE EL AGUA
APLICADA, EL AGUA ALMACENADA EN EL SUELO
EL DIA DE LA COSECHA, LA PERCOLACION, LA FRACCION

DE LAVADO Y EL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES
Correlation coefficients between water applied and depth of water stored
in the soil at harvest, the percolation, the leaching fraction and sorghum

yield and its components

Riego acumulado (mm) — 0,29 ns 0,97* 0,96*
Materia seca (g/m?) : -0,18 ns -0,05 ns -0,18 ns -0,17 ns
Rend. grano seco (g/m?2) -0,06 ns -0,02 ns -0,05 ns -0,05 ns
Indice de cosecha -0,14 ns -0,30 ns -0,07 ns -0,07 ns
N.° paniculas por planta 0,15 ns 0,005 ns 0,15 ns 0,14 ns

PANICULAS PRINCIPALES

N.° paniculas principales por m?  0,60* 0,19 ns 0,58%* 0,58*

Peso del grano por panicula (g) -0,44% -0,23 ns -0,40* -0,41%

N.° de granos por panicula -0,47% -0,24 ns -0,43% -0,43*
Peso de mil granos (g) 0,22 ns 0,11 ns 0,20 ns 0,18 ns
Peso de grano seco (g/m?) -0,17 ns -0,05 ns -0,16 ns -0,16 ns
Contribucion al rend. final (%) = 0,12 ns 0,33 ns 0,04 ns 0,04 ns

' PANICULAS AXILARES

N.° paniculas axilares por m? 0,49* 0,19 ns 0,47* 0,45%
Peso del grano por panicula (g)  -0,04 ns 0,01 ns -0,04 ns -0,02 ns
N.° de granos por panicula -0,09 ns -0,00 ns -0,09 ns -0,06 ns
Peso de mil granos (g) 0,25 ns 0,02 ns 0,26 ns 0,24 ns
Peso de grano seco (g/m?2) 0,28 ns 0,07 ns 0,27 ns 0,28 ns
Contribucién al rend. final (%) -0,12 ns -0,33 ns -0,04 ns -0,04 ns

ns = no significativo al nivel de significacién o = 0,05.
* = significativo al nivel de significacién o = 0,05.
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Hay que tener en cuenta que estos resultados se han obtenido en sorgo que es un cul-
tivo con una alta capacidad de emisi6n de hijuelos que pueden contribuir de forma signifi-
cativa al rendimiento final del cultivo (Faci, 1991). Sin embargo, para otros cultivos como
el maiz, con menor capacidad de producir paniculas axilares, los resultados hubieran podi-
do ser muy diferentes.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo han confirmado que en un sistema fijo de riego por asper-
sién, la uniformidad del riego estacional, resultado de la suma de los sucesivos riegos, fue
superior a la de los riegos individuales. El CU del riego estacional acumulado fue del 94.4
p. 100 y el CV correspondiente a las alturas acumuladas en los 25 pluviémetros fue del 7,5
p. 100. Esta mayor uniformidad del riego estacional es debida a los procesos de compensa-
ci6n de la variabilidad del agua aplicada a medida que aumenta el nimero de riegos.

La variabilidad de la 1dmina de agua almacenada en el suelo en recoleccién fue menor
que la del agua aplicada en riego debido fundamentalmente a que el riego fue uniforme y
en cantidad suficiente para cubrir las necesidades hidricas a lo largo de todo €l ciclo del cul-
tivo y también a los procesos de redistribucion de agua en el suelo. E1 CV de la ldmina de
agua almacenada en el suelo en recoleccién fue de solamente 5,1 p. 100. En todos los pun-
tos de medida hubo percolacién, con un CV del 32,4 p. 100. En general, los rendimientos
y sus componentes han tenido una variabilidad mayor que la del agua de riego y la de la
humedad del suelo. Asi, el CV de la produccién de la materia seca y del rendimiento en
grano fueron del 23,7 p. 100y 18,7 p. 100, respectivamente, debido fundamentalmente a la
diferente contribucién de las paniculas axilares del sorgo.

El agua almacenada en el suelo al final del ensayo no mostré una correlacion signifi-
cativa (o = 0,05) ni con el rendimiento del sorgo ni con ninguno de sus componentes. El
agua aplicada en el conjunto de riegos y la fraccién de lavado s6lo mostraron una correla-
cién significativa (o0 = 0,05) con el peso de grano por panicula, el nimero de granos por

panicula principal y el ndmero de paniculas principales y axilares por m?.
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SUMMARY

Variability of applied water and sorghum yield in a solid-set sprinkler
irrigation system

Sprinkler irrigation in associated with a certain degree of variability even under good management practices
which is reflected in a lack of uniformity in infiltrated water in the soil. This lack of uniformity can negatively
affect final crop yields.

In the present study we have determined the variability associated with a solid-set sprinkler irrigation sys-
tem in water applied, stored water in the soil profile, leaching fraction and sorghum yield and its components in
a field experiment in the new irrigated area of Monegros II (Huesca).
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Seasonal water applied was 745 mm with a coefficient of variation (CV) of 7,5 p. 100. CV of stored water
in the soil at harvest was only 5,1 p. 100. However CV of grain yield and dry matter production was 18,7 p. 100
and 23,7 p. 100 respectively. The results of this study indicated that irrigation water applied variability was not
the principal cause of the higher sorghum crop production variability. Sorghum variability was mainly due to high
variation in tiller contribution to final yield. :

KEY WORDS: Irrigation
Sprinkler
Variability
Redistribution
Yield
Uniformity
" Sorghum
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