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1. INTRODUCCION

n zonas en que la restricciéon de recursos hidricos es rele-

vante, como es el caso del secano de la zona central de

Chile, es importante conocer los parametros fisico-hidricos
de los suelos, con el fin de evaluar tecnologias y el manejo del
los sistemas, detectando causas de posibles deficiencias en la
utilizacién del agua de riego.

La caracterizacion hidrica de los suelos consiste en la determina-
cion y analisis de los parametros fisicos del sustrato, que tienen
relaciéon con la retencion, infiltracion y disponibilidad de agua
para las plantas. Una vez analizados estos parametros, es posible
determinar frecuencias y tiempos de riego, advirtiendo incluso
problemas de disefio de los sistemas de riego utilizados, que pue-
den afectar directamente la eficiencia de aplicacion del agua.

En general, la eficiencia con que los agricultores aplican el agua
de riego depende de dos factores: el manejo del agua durante el
riego, y las caracteristicas hidricas del suelo que se esta regando.
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Las pérdidas o ineficiencias del sistema de riego se relacionan
con el manejo del agua y con las caracteristicas fisico-hidricas
del suelo a regar. Entre los factores de manejo que influyen en la
eficiencia de riego se encuentran el disefo del sistema, los cau-
dales de riego utilizados, la frecuencia y el tiempo de riego em-
pleado. Por otra parte, entre los factores del suelo destacan la
velocidad de infiltracion del agua, la capacidad de retencion de
agua, la densidad aparente y la profundidad del suelo y sus con-
diciones de estratificacion (Gurovich, 1997).

Esta interaccion entre el manejo del agua de riego y las caracte-
risticas hidricas del suelo, determina la eficiencia de utilizacion
del agua deriego. Por lo anterior, es importante definir eficiencia
de riego y sus componentes.

2. EFICIENCIA EN EL USO DEL
AGUA DE RIEGO

La eficiencia en el uso del agua de riego a nivel intrapredial, se
integra a partir de la determinacion de tres subcomponentes, que
incluye las pérdidas de éste recurso desde su aplicacién, unifor-
midad y almacenamiento en el suelo. Para maximizar la eficien-
cia en el uso del recurso, es importante definir estos componen-
tes, incluyendo técnicas y recomendaciones para optimizar el
uso del agua a nivel intrapredial.

La eficiencia de aplicacion de agua determina directamente la
superficie factible de regar sin causar déficit hidrico al cultivo.
De esta forma, en términos generales, dado cierto caudal dispo-
nible, la superficie maxima a regar a partir de esta fuente puede
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llegar a duplicarse al cambiar de riego por surcos a riego por
goteo, por ejemplo. Esta condicion es determinante en la incli-
nacion de los productores de areas con severas restricciones de
recursos hidricos, a invertir en sistemas de riego presurizados del
tipo goteo o microaspersion. Aln cuando los sistemas de riego
por goteo alcanzan eficiencias teéricas del orden del 90% al 95%,
en la practica un mal manejo del riego puede ocasionar una
merma relevante en el desempeno del sistema, con pérdidas de
agua de diversa naturaleza.

Ejemplo 3.
Calculo de la maxima superficie posible de regar

Para la zona de Litueche, la evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ET ) para el mes de diciembre es de 180 mm
(Santibanez y Uribe, 1993), equivalente a una demanda diaria
de 5,8 mm/dia. Para el cultivo de frutillas, con un K_para el mis-
mo mes equivalente a 0,85, representa una evapotranspiracion
del cultivo (ET ) o lamina neta de 4,93 mm/dia.

La lamina neta equivale a la altura de agua que debe ser repuesta
en el suelo, para satisfacer los requerimientos de evapotrans-
piracion del cultivo de frutillas. Para regar adecuadamente, esta
altura de agua debe compensarse por la eficiencia del sistema de
riego. Si en teorfa, un sistema de riego por goteo alcanza un 90%
de eficiencia, la lamina bruta a aplicar en el cultivo de frutillas
sera equivalente a 5,48 mm/dia. Esta demanda bruta equivale a
un caudal continuo de 0,634 L/s/ha (5,48 mm/dia x 0,115741).
De esta forma, es posible determinar la superficie maxima a re-
gar, dado un cierto cultivo, localidad y caudal disponible (Cua-
dro 12).
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Cuadro 12. Maxima superficie regable de frutillas
por goteo con 90% de eficiencia a partir de cierto
caudal disponible, en la localidad de Litueche,
Region de O’'Higgins.

Q disp. (L/s) Sup. Regable (ha)

0,5 0,9
1,0 1,8
1,5 2,6
2,0 3,5
2,5 4,4
3,0 5,3
5,0 8,8
10,0 17,6

De acuerdo al Cuadro 12 y considerando un caudal 0,634 L/s/
ha, del ejemplo planteado, entonces la maxima superficie posi-
ble de regar sera de 1,14 ha (0,634 x0,9/0,5).

Este sencillo calculo, cobra gran relevancia en la toma de deci-
siones de los productores en zonas de secano, limitando la su-
perficie a plantar sin causar déficit hidrico en el cultivo. Cabe
destacar, que si la eficiencia cae por debajo del 90% estimado
para el riego por goteo, la superficie regable a partir del caudal
disponible puede llegar a ser considerablemente menor, con im-
portantes pérdidas de rendimiento y calidad en el cultivo, com-
prometiendo incluso la viabilidad del cultivo en secano.

Es importante destacar que la mayor parte de los sistemas de rie-
go, no funcionan con la eficiencia 6ptima de cada método. Por
ejemplo, estudios intraprediales en Estados Unidos han demos-
trado que, en promedio, cerca del 25% de la energia eléctrica
empleada en sistemas de riego esta siendo mal aprovechada,
debido a bajas eficiencias de bombeo o del motor de la bomba.
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El riego excesivo también representa una pérdida de energia y
dinero vy, frecuentemente, los problemas del equipo tienden a
estar acompanados de problemas de manejo. Un equipo mal di-
sefado, ineficiente o con problemas de mantenciéon disminuye
el control que ejerce el regador sobre la forma de aplicacion del
agua. Problemas como calidad del agua o falta de presién en los
laterales hacen imposible reponer adecuadamente el agua en el
suelo, conduciendo a estrés hidrico en los cultivos, disminucién
de rendimientos, pérdidas de agua, escorrentia superficial, ero-
sion de suelo, y muchos otros problemas derivados.

En terreno, se ha verificado que en general hay poco control so-
bre la presion de trabajo en los laterales de riego, lo que afecta
directamente al caudal entregado por los emisores (cintas de rie-
go, goteros, microaspersores, microjets). La sencilla practica de
medir a lo largo de la temporada la presiéon por medio de un
manoémetro en los extremos de las laterales de distinta posicion
topografica den-
tro de un sistema
de riego, permite
detectar a tiempo
problemas que
pueden determi-
nar pérdidas de
agua y de rendi-
miento del culti-
vo (Foto 6).

Foto 6. Medicién de presion en la lateral por
medio de un manémetro de glicerina.
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En predios de productores de arandano vy frutilla en el secano de
la Region de O’Higgins, se han registrado presiones de funciona-
miento cercanas al 50 — 70% de la presiéon 6ptima de funciona-
miento del emisor, lo que inevitablemente determina menores
caudales entregados por tiempo de funcionamiento del sistema'y
una baja eficiencia de riego.

En términos de sus componentes, la eficiencia de riego puede
definirse como la resultante de la ponderacion de tres subaspectos:

* Eficiencia de aplicacion: determina la fraccion de agua no re-
tenida en la zona radical, en relacion al agua aplicada en el
perfil de suelo.

¢ Eficiencia de almacenamiento: determina la fraccion de agua
aplicada almacenada en el suelo, en relacion a la necesaria,
para llevar a capacidad de campo el perfil.

 Eficiencia de uniformidad: evalta el grado de uniformidad de
la lamina de riego aplicada en terreno.

La ponderacion de estas tres eficiencias, determina la eficiencia
agronémica o de utilizacién del agua de riego, cuyo valor debie-
ra optimizarse en condiciones de secano. En consecuencia, la
eficiencia de riego es una variable dinamica que depende de los
factores antes mencionados, sin contar con el mal manejo por
parte del regante, derivados de su escasa capacitacion o expe-
riencia en el cultivo. De este modo, la eficiencia de utilizacion
fluctda no sélo a lo largo de la temporada en cada evento de
riego, sino que también en cada sector y subsector de riego den-
tro de un sistema.

El concepto de eficiencia agronémica esta definido por la siguiente
ecuacion:
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Eap +E,+ Ey )
E=_ Ecuacién 7
3
Donde:
E, : Eficiencia agronémica
.o - Eficiencia de aplicacion

E, : Eficiencia de almacenamiento
E : Eficiencia de uniformidad

2.1. Eficiencia de aplicacion

La eficiencia de aplicacion es la relacion entre el volumen de
agua que es necesario reponer en la zona de raices y el volumen
total de agua aplicado al terreno que queda retenida en la zona
radical del cultivo y esta determinada por la siguiente expresion:

a
=_ Ecuacion 8

Eficiencia de aplicacion

h : Agua aplicada durante el riego (L)

h_: Agua no retenida en la zona radical (L) y que por lo
tanto, no se encuentra disponible para el consumo por
parte de los cultivos

En el Cuadro 13, se muestran los valores de eficiencia para algu-
nos sistemas de riego utilizados cominmente.

Las pérdidas de agua en un sistema de riego por surcos estan
alrededor del 55%, comparado con un sistema de riego por go-
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teo donde las pérdidas pueden alcanzar el 10%, siempre y cuan-
do el mismo se encuentre bien disefado. Lo anterior queda
esquematizado en la Figura 23.

Cuadro 13. Eficiencia de aplicacién del agua
segin el método de riego utilizado.

Método de riego Eficiencia de riego (%)

Figura 23. Eficiencia de riego. 1) Riego por surco;
2) Riego por goteo.
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Los sistemas de riego localizado tienen eficiencias muy altas, 90%
o mas, por lo que su uso se ha generalizado en todas aquellas
zonas con problemas en la seguridad de riego. Otra ventaja es
que todas las plantas reciben la misma cantidad de agua y
nutrientes, por lo tanto, se favorecen todas las condiciones para
que el cultivo exprese todo su potencial productivo.

Si el riego no es uniforme, algunas zonas recibiran mas agua de
la necesaria y se perdera por percolacion profunda, otras plantas
recibiran menos y eso afectara negativamente la productividad
de esa planta. Lo anterior se puede observar en la Figura 24.

Uniforme

Desuniforme

Figura 24. Mojamiento uniforme versus
mojamiento desuniforme en un sistema
de riego presurizado.
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Ejemplo 4.
Calculo de la Eficiencia de Aplicacion (E,)

Tradicionalmente en frutillas para el periodo de maxima deman-
da se recomienda reponer la lamina de agua evapotranspirada el
dia anterior (riego diario) o bien efectuar un riego al acumularse
10 mm de evapotranspiracion del cultivo y reponer esta altura
para devolver el suelo a capacidad de campo. Una [amina neta
de 10 mm, representa 10 L/m? 6 100 m?*/ha de agua. Si un riego
aplicado a este cultivo descarga por ejemplo 12 L/m?* (h), es de-
cir, un exceso de 2 L/m? (h ) de agua por sobre los 10 L/m? reque-
ridos, esta agua percola mas alla de la zona de raices, represen-
tando unaineficiencia en la aplicacion del riego, quedando defi-

nida por la siguiente relacion:

12-2
=__ x100=83%
12

ap

De esta forma, la E, cuantifica la fraccion de agua que se retiene
en la zona de raices y que contribuye a satisfacer los requeri-
mientos de evapotranspiracion del cultivo. EI complemento de
esta eficiencia al 100%, equivalente en el ejemplo a un 17%
representa a su vez la fraccion no retenida en la zona de raices.
Esta fraccion de agua tiene implicancias en el transporte de
nutrientes y pesticidas a las napas subterraneas, que lentamente
pueden lixiviar compuestos nocivos para la salud humana vy el
ambiente tales como nitratos o glifosatos, por ejemplo.

Se debe tener en cuenta que la eficiencia de aplicacion conside-

rada para los distintos métodos de riego (aspersion, goteo,
microjet) es s6lo tedrica, por lo tanto en la practica estos valores
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pueden ser mucho menores a los asignados, ahi la importancia
de su determinacion in situ.

Esta eficiencia se ha definido en base a laminas de agua, que es
la forma como se expresa habitualmente la cantidad de agua de
riego aplicada a un campo regado.

La lamina de entrada (ha) corresponde a la cantidad total de agua
que se hace entrar al sector de riego durante el tiempo que dura
esta practica. La lamina de pérdida esta representada por dos
procesos de flujo:

a) La cantidad total de agua que sale del sector de riego por escurri-
miento superficial y no tiene posibilidad de infiltrar en el perfil.

b) La cantidad total de agua que sale del sector de riego por
percolacion bajo la zona de arraigamiento del cultivo y no
queda a disposicion de las plantas.

Si bien este concepto no indica si el riego es satisfactorio desde el
punto de vista de una practica agronémica (puesto que al agregar
un litro de agua a una hectarea de suelo relativamente seco, se
tendria una eficiencia de aplicacion del 100%, dado que no se
producirian perdidas de ningln tipo), es el parametro que indica
la proporciéon de la lamina (o volumen) total que se aplica por
unidad de superficie, que se utiliza efectivamente para regar el
suelo, esto es, para reponer en el perfil del suelo ocupado por las
raices, el agua evapotranspirada desde el evento de riego anterior.

2.2. Eficiencia de almacenamiento

Se define como la relacion entre el agua almacenada en el perfil
por efecto del riego, y el agua necesaria para llevar dicho perfil a
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Capacidad de Campo en toda la profundidad de arraigamiento
del cultivo, lo cual se puede determinar de acuerdo a la siguien-
te ecuacion:

ha/ .,
E,= Ecuacion 9
h
cc
Donde:
E, : Eficiencia de almacenamiento.
h, : Agua almacenada en la zona de las raices al finalizar
el riego
h..: Aguarequerida para que el perfil del suelo quede a

capacidad de campo hasta la profundidad de raices.

Ejemplo 5.
Calculo de la Eficiencia de Almacenamiento (E,)

Volviendo al ejemplo de riego en frutillas, se requiere reponer
una altura de agua de 10 mm, para devolver el suelo a capacidad
de campo (h_). Si una vez efectuada la labor de riego se verifica
que el agua almacenada en el perfil de suelo equivale a 8 mm
(h_), la eficiencia queda determinada de acuerdo a la siguiente
relacion:

8
x 100 = 80%

™
|

al —

10

Para un suelo con una velocidad de infiltracién determinada, la
[amina de agua almacenada en su perfil dependera del tiempo
deriego. La lamina necesaria para llevar el perfil hasta la profun-
didad de arraigamiento del cultivo, a un contenido de agua equi-
valente a capacidad de campo (CdC), depende también del con-
tenido de agua del suelo antes del riego.
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En este caso, tampoco una eficiencia de almacenamiento del
100% indica un riego adecuado, ya que es posible llevar el perfil
del suelo hasta capacidad de campo, pero con una pérdida por
escurrimiento superficial y/o por percolaciéon profunda.

2.3. Eficiencia de uniformidad

Se define como la relacién entre el promedio de las laminas al-
macenadas en el perfil del suelo a lo largo del campo regado, y
la desviacion de dicho promedio, para un nimero especifico de
muestreos (ecuacion 10).

n IX, - )?I
E=[1-X____ |[x100 Ecuacién 10
i=1 nx )_(
Donde:
E, . Eficiencia de Uniformidad (%)
X : Promedio de caudales registrados (I/h)

IX, - X| : Valor absoluto de la desviacién de las observacio-
nes individuales con respecto al promedio de
caudales registrados

n : numero de observaciones

En la practica del riego es muy importante que la distribucion del
agua en la zona de raices sea uniforme, ya que la respuesta de
distribucion desigual da lugar a que el terreno presente excesos
de agua en algunas partes y déficit en otras.

Para determinar la eficiencia de uniformidad se debe elegir un
ndmero determinado de emisores distribuidos uniformemente
dentro del sector de riego, se recomienda muestrear sobre 16
emisores por sector.
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Primero se eligen los laterales de los extremos y dos de la parte
media ubicados en el primer y segundo tercio del sector. Se sigue
la misma consideracion para la eleccion de los emisores dentro
de los laterales seleccionados, de acuerdo a la Figura 25.

Laterales
— i
Primero 1/3 2/3 Ultimo

Primero

1/3

Gotero

2/3

Ultimo

Figura 25. Eleccion de emisores a muestrear para
la determinacion de la E .

Una vez seleccio-
nados los emisores
a muestrear, en un
envase, se medira
el gasto de cada
gotero, en un tiem-
po determinado,
de 2 a 5 minutos
(Foto 7).

Foto 7. Muestreo del gasto de emisores.
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El tiempo de medicion sera el mismo para todos los goteros mues-
treados (Foto 8).

Con un recipiente graduado se medira el volumen contenido por
cada envase (Foto 9).

A

Foto 8. Registro del tiempo de  Foto 9. Medicion de caudales
medicién. muestreados.

Con los datos obtenidos de cada muestra se realizan los calculos
aplicando la ecuacion 10. En el Cuadro 14, se presenta la clasifi-
cacion para los diferentes valores de Eficiencia de Uniformidad.

Cuadro 14. Clasificacion de la Eficiencia
de Uniformidad de acuerdo a diferentes
intervalos de valores.

Categoria Valor E, (%)
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Ejemplo 6.
Calculo de la Eficiencia de Uniformidad (E)

Continuando con los ejemplos planteados con anterioridad, se
tienen 2 sectores de riego muestreados, donde se registraron los
caudales de 10 emisores por sector y la presiéon promedio de los
laterales de riego por sector, los resultados se presentan a conti-
nuacion:

N SECTOR 3 SECTOR 8

goteros Q (L/h) IX1 - )_(I Q (L/h) IX1 - )7/

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que la
eficiencia de uniformidad del sistema en cuestion, se puede cla-
sificar como BUENA para el Sector 3, y ACEPTABLE para el Sec-
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tor 8. Promediando la E, de ambos sectores se obtiene un 82%,
clasificandose como BUENA para el sistema en general.

Al respecto, se debe prestar especial atencion al caudal (Q) no-
minal de los emisores utilizados y compararlo con el promedio
obtenido de las evaluaciones realizadas, ya que una 6ptima efi-
ciencia de aplicaciéon no asegura que se estén descargando los
caudales asegurados por catalogo, por lo cual el registro de pre-
siones en las laterales de riego serd un parametro que podra ex-
plicar las posibles diferencias entre el caudal real y el caudal
nominal de los emisores. Ademas, la magnitud en la diferencia
de caudal tedrico y real, estara determinada por el tipo de emiso-
res utilizados, sean estos de tipo turbulento o autocompensados;
y por la presion de trabajo requerida por emisor.

En los casos evaluados, al comparar el caudal promedio por sec-
tor y el caudal nominal de los emisores utilizados se presenta
una situacion que contrasta con la eficiencia calculada. Aunque
la E, esta dentro de los margenes 6ptimos en todos los casos, se
debe prestar especial atencion a los caudales descargados, pre-
siones existentes en los laterales de riego, presion de trabajo de
los emisores y tipo de emisores (convencionales o autocompen-
sados).

En el presente ejemplo los caudales promedios descargados por
sector se encuentran muy por debajo del caudal nominal de los
emisores utilizados que corresponden a 4 L/h, lo cual puede ser
debido a una falta de presion en los laterales de riego.

Para finalizar a continuacion se presenta un ejemplo con el cal-
culo de la Eficiencia Agronémica:
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Ejemplo 7.
Calculo de la Eficiencia Agronémica (E)

Una vez determinados los componentes de la Eficiencia Agro-
némica, se aplica la ecuacién 7, obteniéndose:

83 + 80 + 82
E = =81,67%
3

Por lo tanto, el sistema de riego evaluado, de acuerdo a los ejem-
plos planteados, posee una Eficiencia Agronémica de 81,67%.
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