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REGION DE 0'HIGGINS:

EFICIENCIA EN SISTEMAS DE RIEGO

POR GOTEO EN EL SECANO

En predios de propiedad de agricultores beneficiarios del Nodo de

Riego Segunda Fase, ejecutado por INIA Rayentué y cofinanciado por

InnovaChile, de CORFO, en el secano costero de la Regién de O'Higgins,

se evalud la eficiencia de uniformidad de los emisores, dando pautas

de mejoramiento de los sistemas.
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El INIA Rayentué, con el co-
financiamiento de InnovaChile,
de CORFO, desarrollé una serie
de actividades de difusion y
transferencia tecnolégica en rie-
go, por medio del Nodo Tecnol6-
gico de Riego en Secano. El pro-
yecto, ejecutado durante gran
parte del afio 2009, tuvo por ob-
jetivo central conectar a pe-
quefios y medianos agricultores
del secano de la Regién de
0'Higgins con tecnologias mo-
dernas e intensivas en el uso del
agua y nutrientes, de bajo impac-
to ambiental.

En la Primera Fase del Nodo
de Riego, desarrollado durante
2007 y 2008, se detectaron bre-
chas entre la tecnologia difundi-
day la existente en los predios
de los beneficiarios. El Nodo Tec-
noldgico de Riego Segunda Fase
propuso estrechar las brechas
halladas en la primera etapa, di-

Muestreo del caudal de emisores.

rigiendo sus esfuerzos al trabajo
con agricultores del secano in-
novadores en la produccion de
arandanos, ciruelos, olivos, no-
gales y frutillas, con riego tecni-
ficado. El impacto del programa
se relacioné con un aumento de
la eficiencia de utilizacion del
agua de riego y la aplicacion de
nutrientes, que permite economi-
zar energia, agua y fertilizantes.
Asi se posibilita mejorar la con-
diciény calidad de los productos
y, por ende, la rentabilidad de las
explotaciones.

Eficiencia de riego

La eficiencia de aplicacion

de agua determina directamente
la superficie factible de regar sin
causar déficit hidrico al cultivo.
Por ejemplo, en términos gene-
rales, dado cierto caudal dispo-
nible, la superficie maxima a re-
gar a partir de esta fuente puede
llegar a duplicarse al cambiar de

riego por surcos a riego por go-
teo. Se justifica, por tanto, la in-
clinacion de los productores de
areas con severas restricciones
de recursos hidricos, a invertir
en sistemas de riego presuriza-
dos del tipo goteo o microasper-
sion. Sin embargo, aun cuando
los sistemas de riego por goteo
alcanzan eficiencias teoricas del
orden del 90% al 95%, en la prac-
tica un mal manejo puede oca-
sionar una merma relevante en
el desempefio del sistema, con
pérdidas de agua de diversa na-
turaleza.

En términos generales, se
considera eficiente un método
de riego cuando el agua aplicada
al cultivo es utilizada en un por-
centaje superior al 70%. En el
cuadro 1 se muestran los valo-
res de eficiencia para algunos
sistemas de riego utilizados
comlnmente.

La mayor parte de los siste-
mas de riego no funcionan con
la eficiencia dptima. Por ejemplo,
estudios regionales en los Esta-
dos Unidos han demostrado 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 mo-

Cuadro 1. Eficiencia de aplicacion del agua segtin el método de riego.

Método de riego Eficiencia de riego (%)
Tendido 30
Surcos 45
Californiano 65
Aspersion 75
Microjet 85
Microaspersion 85
Goteo 90
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Figura 1. Mojamiento uniforme versus mojamiento desuniforme en un sistema
de riego por goteo. En azul: zona de raices; en celeste: bulbo de mojamiento del
. €MiSOr.

Medicion de caudales muestreados.

tor de la bomba.

El riego excesivo también re-
presenta una pérdida de energia
y dinero vy, frecuentemente, los
problemas del equipo tienden a
estar acompafiados de proble-
mas de manejo. Un equipo mal
disefiado, ineficiente o con pro-
blemas de mantencion, disminu-
ye el control que ejerce el rega-
dor sobre la forma de aplicacion
del agua. Deficiencias como ca-

lidad del agua o falta de presion
en los laterales, hacen imposible
reponer adecuadamente la hu-
medad en el suelo, conduciendo
a estrés hidrico en los cultivos,
disminucion de rendimientos,
pérdidas de agua, escorrentia
superficial, erosion de suelo y
muchos otros problemas deriva-
dos.

La eficiencia de riego puede
definirse como la resultante de

la ponderacion de tres aspectos:

- Eficiencia de aplicacién: de-
termina la parte del agua que
no es retenida en la zona ra-
dicular, en relacion al total
del agua aplicada en el suelo.

- FEficiencia de almacenamien-
to: determina la parte del
agua aplicada que queda al-
macenada en el suelo, en re-
lacion a la necesaria para
llevar el suelo a capacidad
de campo.

- Eficiencia de uniformidad:
determina la uniformidad de
entrega de agua por los emi-
sores (goteros o microasper-
sores) al suelo.

La ponderacion de estas tres
eficiencias determina la eficien-
cia agronomica o de utilizacion
del agua de riego, cuyo valor de-
biera optimizarse en condiciones
de secano.

En general, 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, se encuentran el disefio
del sistema, los caudales de rie-
go utilizados, la frecuencia y el
tiempo de riego empleado. Por
otra parte, entre los factores del
suelo destacan la velocidad de
infiltracion del agua, la capaci-
dad de retencién de agua, la den-

sidad aparente y la profundidad
del suelo y sus condiciones de
estratificacion (Gurovich, 1997).

La eficiencia de riego es una
variable dindmica que depende
de los factores antes menciona-
dos, sin contar con el mal manejo
por parte del regante, derivado
de su escaso conocimiento pre-
vio o0 experiencia en el cultivo.
De este modo, la eficiencia de
utilizacion fluctia no sélo a lo
largo de la temporada en cada
evento de riego, sino que tam-
bién en cada sectory subsector
de riego dentro de un sistema.
Por ello, el Nodo considerd rele-
vante capacitar a los agriculto-
res, de manera de identificar las
fallas tecnoldgicas de manejo,
concluyendo con recomendacio-
nes técnicas para hacer un uso
optimo del recurso hidrico.

Al contrastar el resultado de
una evaluacién en terreno con
el dptimo para cada sistema de
riego, se puede definir las reco-
mendaciones para su mejora-
miento en ese caso especifico.

En un sistema de riego por
goteo eficiente, se espera que
cada una de las plantas reciba
aproximadamente la misma can-
tidad de agua y fertilizantes, re-
flejando una buena eficiencia de
aplicacion. Si el riego no es uni-
forme, algunas zonas recibiran
mas agua que la necesariay se
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perdera por percolacién profun-
da, mientras que otras plantas
recibirdan menos, y la productivi-
dad se vera afectada negativa-
mente (figura 1, pagina 41).

Eficiencia de uniformidad:
estudio de tres casos

A continuacién se presentan
tres evaluaciones de eficiencia
de uniformidad en terreno. Se
efectuaron en distintos predios
cultivados con arandanos, todos
ubicados en el sector de Villa
Manantiales, comuna de Litue-
che.

Los sectores de riego com-
prendieron una superficie entre
1.000 a 2.000 m2 Se evaluaron
dos sectores de riego por predio,
considerando aquellos ubicados
en una condicién topografica
contrastante, dependiendo del
microrrelieve del terreno.

Metodologia de
medicion de eficiencia
de uniformidad

Para determinar la eficiencia
de uniformidad, se eligen los la-
terales de los extremos y dos de
la parte media ubicados en el
primer y segundo tercio del sec-
tor. Posteriormente, se seleccio-
nan los emisores a evaluar en
cada lateral, siguiendo el proce-
dimiento que muestra la figura
2.

Con una probeta u otro ins-
trumento graduado, se mide el
volumen que entregan los emiso-
res en un tiempo de entre unoy
cinco minutos. Con los datos ob-
tenidos por muestra, se calcula
la eficiencia de uniformidad me-
diante el siguiente procedimien-
to:

n

$,-7
Fu=|1-—"—+—{x100

nxX
Donde:
Eu : Eficiencia de unifor-
midad.
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X : Promedio del total
de caudales registra-
dos.

_ ¥+ Sumatoria del valor
absoluto de la des-
viacion de las obser-
vaciones individuales
(emisores evaluados)
con respecto al pro-
medio de caudales
registrados.

n :nlmero de emisores

evaluados.

n

2k

A modo de ejemplo, a conti-
nuacion se presenta la forma de
efectuar el calculo. Si el caudal
medido en un emisor dado (X,)
es de 1,8 litros por hora (I/h), y el
promedio (X) de caudal de los
16 emisores equivale a 2,13 I/h,
se computa el valor absoluto de
la diferencia entre estos valores:

X, - X|=[1.8-2.13/=033

Posteriormente, cada valor
absoluto computado se suma.
Este resultado se divide por la
cifra que da multiplicar el nmero
de emisores evaluados por el
promedio del caudal de los emi-
sores. Luego, se resta este nuevo
resultado al valor 1, y se multipli-
ca la cifra por 100, para obtener
la Eu en porcentaje.

Asi, teéricamente, si todos
los emisores de un sistema eva-
luado registraran el mismo cau-
dal, el resultado de la desviacion
de los valores medidos con res-
pecto al promedio seria equiva-
lente a cero, y el sistema alcan-
zaria un 100% de eficiencia.

En los sistemas de los bene-
ficiarios del Nodo, se evaluaron

Cuadro 2. Categoria de eficiencia de
uniformidad (Eu) para sistemas de

riego presurizado.
Categoria Eu (%)
Excelente 90-100
Buena 80-90
Aceptable 70 - 80
Inaceptable  Menos de 70

Fuente: Christiansen, 1942.

Figura 2. Seleccitn de laterales y emisores a evaluar.
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10 emisores o goteros por sector
de riego en cada predio selec-
cionado, registrando ademas la
presion del lateral de riego (tu-
beria de polietileno en que van
insertos los goteros). Una vez
realizada la operacion de terreno
y de célculo, se compararon los
valores con la clasificacion del
cuadro 2.

Resultados de la
evaluacion

En el cuadro 3 se presentan
los valores de Eu, medidos y cal-
culados en dos sectores de riego
por goteo de tres predios dedica-
dos al cultivo del ardndano en la
comuna de Litueche.

La informacion del cuadro 3
permite concluir que la eficiencia
de uniformidad del sistema para
el caso 1se puede clasificar como
buena para el sector 3 (0,89), y
aceptable para el sector 8 (0,74).
En el caso 2, la eficiencia de uni-
formidad del sistema es buena en
ambos sectores (0,80 y 0,84);
mientras que en el caso 3, la efi-
ciencia obtenida se puede clasi-
ficar como buena para el sector
1(0,85) y excelente en el sector 6
(0,95).

Es importante destacar el
caudal (Q) nominal (se refiere al
que indica el catalogo del fabri-
cante) de los emisores utilizados
y compararlo con el promedio ob-
tenido de las evaluaciones. Una
optima eficiencia de aplicacion

no asegura que se estén descar-
gando los caudales asegurados
por catalogo, por lo cual el regis-
tro de presiones en las laterales
de riego sera un parametro que
podra explicar las posibles dife-
rencias entre el caudal real y el
caudal nominal de los emisores.
Ademas, la magnitud en la dife-
rencia de caudal tedrico y real,
estarad determinada por la clase
de emisores utilizados —sean és-
tos de tipo turbulento o autocom-
pensados—y por la presién de
trabajo requerida por emisor.

En los casos evaluados, al
comparar el caudal promedio por
sector y el caudal nominal de los
emisores utilizados, se presenta
una situacion que contrasta con
la eficiencia calculada. Aunque
la Eu esta dentro de los margenes
optimos en todos los casos, se
debe prestar especial atencién 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).

Enel caso 1los caudales pro-
medios descargados por sector
se encuentran muy por debajo
del caudal nominal de los emiso-
res utilizados que corresponden
a41/h, lo cual puede ser dehido
a una falta de presion en los late-
rales de riego.

La situacion del caso 2 es un
poco mas compleja, ya que el
caudal promedio del sector 1 se
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Cuadro 3. Resultados de evaluacion de la eficiencia de uniformidad de goteros y presiones de las laterales por sector evaluado.

N° goteros Caso 1 Caso 2 Caso 3
Sector 3 Sector 8 Sector 1 Sector 4 Sector 1 Sector 6
a(/m) X -X a(m Xx,-Xx Q(mk X-X a(m Xx-X Qa(m X -X «af/mh) X-X
1 3,0 0,08 24 0,68 4.8 0,33 3,6 1,53 18 0,33 2,7 0,15
2 3,0 0,08 24 0,68 39 1,23 48 0,33 18 0,33 2,7 0,15
3 33 0,22 3,6 0,52 5,1 0,03 5,1 0,03 24 0,27 3,0 0,15
4 3,6 0,52 3,0 0,08 6,0 0,87 48 0,33 2,1 0,03 2,7 0,15
5 3,0 0,08 2,1 0,98 6,6 1,47 33 1,83 15 0,63 3,0 0,15
6 3,0 0,08 3,6 0,52 7.8 2,67 3,0 2,13 24 0,27 3,0 0,15
7 1,8 1,28 2,1 0,98 5,1 0,03 3,0 2,13 18 0,33 3,0 0,15
8 3,8 0,70 4.8 1,72 5,1 0,03 39 1,23 2,7 0,57 2,7 0,15
9 3,0 0,08 2,1 0,98 2,4 2,73 42 0,93 24 0,27 2,7 0,15
10 33 0,22 3,6 0,52 45 0,63 45 0,63 24 0,27 3,0 0,15
X 3,1 2,97 5,13 4,02 2,13 2,85
2 X, - X| 33 77 10,2 6.6 33 15
Eu 0,89 0,74 0,80 0,84 0,85 0,95
Presion (bar) 0,78 0,76 1,60 0,78 0,43 0,66
Q nominal 4(I/h) 4(I/h) 3,8 (I/h)
Eu = eficiencia de uniformidad. Q = caudal. I/h = litros por hora. X = caudal promedio
GLOSARIO

encuentra sobrepasado en 1 litro
aproximadamente, considerando
que el caudal nominal es de 4 I/h.
Por tanto se debe prestar aten-
cion a las presiones existentes
en los laterales de riego y la pre-
sion de trabajo de los emisores
utilizados.

El caso 3 es muy similar al
caso 1: el caudal por sector esta
muy por debajo del caudal nomi-
nal correspondiente a 3,8 I/h,
fenémeno provocado claramente
por las diferencias de presion re-
gistradas.

Predios evaluados.

Lo bueno y lo malo

Los sistemas de riego evalua-
dos en el sector Villa Manantia-
les de la Comuna de Litueche,
Region de 0'Higgins, se encuen-
tran en una situacion optima de
eficiencia de uniformidad, con
rangos que fluctdan desde buena
a excelente. Sin embargo, exis-
ten diferencias evidentes entre
los caudales descargados con
respecto al caudal nominal de
los emisores, debido a faltas o
excesos de presion en los late-

rales de riego entre un sectory
otro.

En sectores de riego en con-
diciones hidraulicas desfavora-
bles, donde la presion varia con-
siderablemente entre un punto y
otro, producto del microrrelieve
del terreno, el uso de emisores
convencionales deja en eviden-
cia las diferencias entre los cau-
dales descargados. La solucion
es ajustar las presiones de los
sectores de riego, de acuerdo a
los requerimientos del emisor y
sistema de riego instalado, que

Capacidad de campo: es el
contenido de humedad del
suelo después de una lluvia
intensa o riego profundo y
cuando el drenaje interno ha
cesado, normalmente des-
pués de 24 a 48 horas de ocu-
rrida la lluvia o el riego.
Percolacion: proceso de mo-
vimiento del agua a través del
suelo. Cuando la percolacion
es muy profunda, el agua baja
y alcanza profundidades mas
alla de donde las raices son
capaces de aprovecharla.

frecuentemente fluctda entre 1
y 1,2 bares para goteo.

La evaluacion de la eficiencia
de uniformidad debe ser una
préctica reiterada entre los agri-
cultores del secano, y en general
para todos los agricultores que
tengan sistemas de riego tecni-
ficados. La capacitacion y difu-
sién de la metodologia utilizada
es necesaria para no afectar ne-
gativamente la productividad de
sus cultivos.





