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Prologo

Impulsar la innovacién en las distintas actividades agricolas del pais es funda-
mental para dar respuesta la creciente demanda de alimentos. Sin embargo,
el escenario actual de disponibilidad hidrica también supone desafios que se
vinculan con la proteccién de los ecosistemas, el cuidado del medio ambiente,
el desarrollo socialy la viabilidad econémica; aspectos necesarios para garan-
tizar una agricultura sustentable.

Es por ello, que esta necesidad de fortalecer la agricultura del pais como una
actividad fundamental ha tomado una importancia creciente en las politicas
sectoriales y en la gestion del Ministerio de Agricultura. En este sentido, la
Fundacién para la Innovacién Agraria (FIA), en su objetivo de impulsar la inno-
vacion en las distintas actividades de la agricultura del pais, ha entendido que
el fortalecimiento de los procesos de innovacién tecnolégica requiere poten-
ciar también las capacidades de todas las personas que intervienen en dicho
proceso.

En esta misma linea, el Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la
Mineria (CRHIAM), proyecto ANID/FONDAP/15130015, es un Centro de inves-
tigacion de excelencia financiado por la Agencia Nacional de Investigacién y
Desarrollo (ANID), a través de su programa Fondap, que busca establecer co-
nexiones con diversos actores, haciendo una bajada del lenguaje cientifico con
el fin de llegar a todo el espectro de la sociedad. De esta manera, parte de sus
labores se enfocan en generar material (til para ser llevado a la préactica tanto
del sector agricola, mineroy para las comunidades.

Por ello, ambas entidades han aunado esfuerzos para disefiar este manual
de tan importante tépico como es el recurso hidrico para el desarrollo de la
agricultura. La Fundacién para la Innovacién Agraria ha elaborado diversos
manuales en temas tan variados como produccién ovina, compostaje, elabo-
raciéon de queso, produccién de flores y manejo de agua en frutales.

En el presente texto, se ha relevado el estandar internacional de seguridad
hidrica, término que fue acufiado por la ONU en 2013, y que aboga por garan-
tizar el acceso al agua en cantidad y calidad para las comunidades y sectores
productivos. De esta forma, este manual es un insumo actualizado y practico
que busca contribuir a una mejor gestién del agua, a través de experiencias
practicas e investigacion cientifica de primer nivel realizada por la Fundacién
para la Innovacion Agraria (FIA) y el Centro de Recursos Hidricos para la Agri-
culturay la Mineria (CRHIAM).
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Introduccion

El clima privilegiado y la ubicacién estratégica de nuestro pais son dos ele-
mentos fundamentales en las caracteristicas de nuestra produccién fruticola.
Noches frias y dias calurosos tipicos de la zona central otorgan los reque-
rimientos necesarios de horas de frio para la produccién fruticola. Por otra
parte, la ubicacién geografica permite ofrecer productos frescos, de alta cali-
dad, a los paises consumidores ubicados en el Hemisferio norte cuando se ha
terminado la produccién local.

Los tratados de libre comercio firmados otorgaran posibilidades excepciona-
les para que nuestros productores puedan entregar mayor cantidad de pro-
ducto, en la medida que estos cumplan con los estandares de calidad que se
exijan. Ello significa entonces que, ahora mas que nunca, los agricultores de-
berédn hacer esfuerzos especiales para manejar en forma éptima los distintos
factores que inciden en la produccién.

La experiencia indica que entre todos los factores productivos que controla un
agricultor, el riego es uno de los cuales en que existe el mayor descuido y falta
de conocimiento en cuanto al efecto que tiene el mal manejo delagua, tanto en
la cantidad como en la calidad del producto que se desea obtener.

No obstante la importancia que reviste como factor de produccion, el uso y
manejo del agua de riego a nivel predial es uno de los aspectos de la actividad
agricola nacional ain muy deficitario en cuanto a oportunidad, cantidad de
agua aplicaday calidad del riego.

Considerando los aspectos indicados anteriormente, el objetivo general de
este Manual de Riego y Drenaje en Frutales es presentary desarrollar los con-
ceptos relacionados con el uso sustentable y manejo éptimo de los recursos
hidricos.
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El agua es un factor importante para el desarrollo y pro-
duccién de un frutal, fundamentalmente porque forma
la mayor parte de los tejidos vegetales, aunque en pro-
porciones muy variables, alcanzando su méximo en los
6rganos jévenes en pleno crecimiento. Ademas, el agua
cumple funciones de primordial importancia en el tejido
vegetal como constituyente, disolvente y reactante en
diversos procesos quimicos. El agua es también el me-
dio de transporte de las sustancias nutritivas desde las
raices a las hojas y desde éstas a los 6rganos de reserva.
La relaciéon entre el desarrollo, crecimiento y el nivel de
agua aplicada no sélo dependen del aspecto fisioldgico,
sino también de condiciones de manejo del frutal y del
medio ambiente. La planta responde a la demanda cli-
matica a través de la transpiracién, la que se efectla
principalmente a través de los estomas. La respuesta
estomatica generalmente actla para minimizar el efecto
de los cambios del medio ambiente, afectando la trans-
piracién y, por tanto, el potencial (capacidad de realizar
trabajo) de agua en la hoja.

Dr. Jorge Jara Ramirez.
Ingeniero Agrénomo, Ph. D.

Los frutales usan cantidades significativas de agua.
La mayoria de esta agua pasa a través de la planta y
es transferida a la atmoésfera, y sélo una fraccién, que
aproximadamente corresponde al 1% del agua absorbi-
da, es retenida en el tejido de la planta.

Por lotanto, elriego tiene como finalidad suplir los reque-
rimientos hidricos de la planta, bajo condiciones en que
el agua aportada por fuentes naturales es insuficiente
para lograr un abastecimiento adecuado, requerido para
la producciény desarrollo vegetativo de la planta.

Para obtener una adecuada produccién bajo condiciones
deriego, el primer requisito es disponer de agua suficien-
te para los frutales y en el momento oportuno.

Relaciones hidricas
en frutales

1.1. NECESIDADES HIDRICAS EN FRUTALES

Todo frutal requiere de un volumen determinado de agua
para crecer, desarrollarse y producir, pero no toda el agua
que se aplica en unriego o que es aportada por las lluvias
es utilizada por la planta. Para lograr el méximo aprove-
chamiento del agua es esencial conocer algunos factores
ambientales, como el sueloy el clima, donde la planta se
desarrolla.

Necesidades hidricas netas de los frutales

Las necesidades netas se relacionan con la cantidad de
agua usada por la planta en transpiracién y crecimien-
to, ademas de aquella evaporada directamente desde el
suelo adyacente, incluidas el agua de rocio y de lluvia. Se
expresa normalmente como altura de agua en mm por
dia o por mes (mm dia”, mm mes™). También se puede ex-
presar en m? por superficie de plantacion (m® ha).

Las necesidades netas de agua de un frutal dependen de
su edad, nivel de crecimiento y cantidad de area foliar, es-
tado fenoldgico, tipo de frutal y localidad (clima). En ge-
neral, el estado fenolégico que va desde plena flor hasta
maduracién del fruto son las mas demandantes de agua,
y es donde mayor cuidado se debe pone en el riego.
Ademas, en la medida que avanza la temporada de cre-
cimiento va aumentando el area foliar y, por lo tanto, el
nimero de estomas y en consecuencia la transpiracion.
Esto implica que la cantidad de agua que se debe aplicar
también aumenta, debiendo regarse con mayor frecuen-
cia y/o por mas tiempo, en la medida que el frutal esta
mas desarrollado.

Los factores que determinan el consumo de agua de los
arboles estan definidos por el arbol en si (edad, tipo de
frutal y su variedad, estado de desarrollo, volumen del
sistema radical extractante) y por el clima.

Factores de la planta

a) Variedad: pueden existir diferencias en los requeri-
mientos hidricos entre los diversos frutales y sus varie-
dades. El conocimiento de los requerimientos de cada
variedad, la carga frutal, el manejo agronémicoy el com-
portamiento o requerimientos en postcosecha permite al
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agricultor definir estrategias para disminuir los riesgos
por falta de agua en periodos criticos del frutal.

b) Porcentaje de cobertura del frutal: estd dado por la
cantidad de follaje verde (hojas) con relacién al area del
marco de plantacién. Varia a lo largo de la temporada de
acuerdo con el tipo de frutal (hoja caduca o perenne), ma-
nejo de la cubierta vegetal y a su estado de desarrollo.
A mayor desarrollo del frutal, mayor es el porcentaje de
coberturay mayores son sus necesidades hidricas.

c) Desarrollo del sistema radical del frutal: la distribu-
ciény profundidad del sistema radical de un frutal deter-
minan el volumen o cubo de suelo desde el cual puede
extraer agua. El crecimiento que alcanza el sistema radi-
calen un suelo depende de varios factores:

= Patrén de injerto (enanizante, semi-enanizante, vigori-
zante, franco)

- (Caracteristicas de la planta y de su estado de desarro-
llo.

= Condiciones fisicas del suelo donde el frutal se desa-
rrolla. Por ejemplo, la presencia de estratas duras o
compactadas limita el desarrollo de las raices en pro-
fundidad. Lo mismo ocurre con la presencia de niveles
fredticos (napas de agua) cercanas a la superficie del
suelo.

- Manejo del agua de riego. Normalmente riegos fre-
cuentesy poco profundos tienden a concentrar las rai-
ces cerca de la superficie, en cambio riegos profundos
y distanciados favorecen el desarrollo de las raices en
profundidad, lo que permite que las raices estén pre-
sentes en un mayor volumen de suelo, con una mayor
disponibilidad de agua que la existente en un volumen
de suelo menor. Todo esto condicionado por el poten-
cial de crecimiento de las raices.

Factores climaticos

Los factores de clima que afectan la cantidad de agua que
requieren las plantas son la radiacién solar, temperatura,
humedad del aire, el viento y las precipitaciones.
En la Figura 1.1 se esquematizan los factores climaticos
que afectan la demanda de agua de las plantas.

Wanuates | Riego y Drenaje
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Humedad en el aire

Figura 1.1

Factores climaticos que afectan la demanda de agua de las plantas.

a) Radiacién solar: a mayor radiacién o luminosidad, ma-
yor evaporacion; por lo tanto, la demanda de agua de las
plantas es mayor. Es la principal fuente de energia para
evaporar agua (se necesitan 2450 Joules para evaporar
un gramo de agua). En condiciones de dia despejado, esta
fuente de energia es la responsable del 60 a 80% de la
transferencia de agua hacia la atmdésfera.

b) Vientos: a mayor velocidad del viento se remueve mas
rapido el vapor de agua en la atmdésfera que envuelve
al frutal, por lo que la superficie del suelo se seca mas
rapido y las plantas transpiran mas, aumentando asi su
demanda por agua.
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c) Temperatura: en los dias calurosos las plantas trans-
piran mas que en dias con temperaturas mas bajas, por
lo que su demanda por agua serda mayor. Fisicamente se
explica por su efecto en el aumento del déficit de presién
de vapor de agua en la atmdésfera a medida que aumenta
la temperatura.

d) Humedad del aire: mientras mas seco es el aire (menor
humedad relativay mayor déficit de presién de vapor), las
plantas pierden mas agua al aumentar la capacidad de
demanda de agua por la atmdsfera.

e) Precipitaciones: Influyen directamente entregando o
devolviendo al suelo parte del agua consumida por las
plantas. Considerando que la presencia de cobertura ve-
getal intercepta las gotas de agua, se ha medido que en
primavera-verano resultan Gtiles o efectivas como apor-
te sélo lluvias sobre 10 mm. Asi, una lluvia primaveral de
25 mm podria aportar con seguridad el equivalente a 15
mm de altura de agua o 15 litros de agua por metro cua-
drado (L m) a la zona de raices.

1.2. EVAPOTRANSPIRACION EN FRUTALES

Evapotranspiracion

La planta absorbe el agua desde el suelo por sus raicesy
la conduce hacia las hojas, desde donde sale a la forma
de vapor a la atmésfera. Ambos, suelo y planta, estén so-
metidos a los efectos de la lluvia, el sol y viento, los que
generan un mayor o menor grado de transpiracion de las
plantas y de evaporacién desde el suelo. Este proceso se
conoce como evapotranspiracion (Figura 1.2).

Lluvia
Sol

y

L SR |

¢ €

’

Humedad
del suelo

Transpiracién
+

Evaporacion

= Evapotranspiracién

Figura1.2
Esquema de la evapotranspiracion.

La transpiracién de las plantas es la pérdida de vapor de
agua a través de los estomas (poros mintsculos que se
encuentran principalmente en la epidermis de las hojas
de las plantas) y la cuticula. La radiacién solar (forma
de energia radiante proveniente del sol) actiia sobre la
aperturay cierre de los estomas. Cuando la luz desapa-
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rece éstos se cierran, y la transpiracién se detiene o re-
duce considerablemente. De las fuentes de energia para
que la evaporacion se produzca, la radiacién solar juega
el rol mas importante, siendo responsable del 60 a 80%
de la evapotranspiracion.

Con relacién a la humedad relativa (que se relaciona con
la cantidad de vapor de agua o presién de vapor en la
atmoésfera), mientras mas alta sea menor sera la eva-
potranspiracién y a menor humedad relativa habra una
tendencia a mayor transpiracion. Por otra parte, el vien-
to remueve el airey el vapor de agua en la atmésfera que
envuelve a la plantay, en consecuencia, hace aumentar la
transpiracion. Se debe considerar que el efecto de la tem-
peratura del aire es indirecto, ya que se asocia su efecto
en el déficit de presién de vapor en la atmdésfera.

Todo lo anterior implica una pérdida de agua desde la
plantay para que realmente esta pérdida ocurra, la plan-
ta tiene que haber absorbido agua desde el suelo a través
de las raices. Ambos procesos, absorcién y transpiracion,
son esenciales para la sobrevivencia de las plantas. El
proceso de evaporacion desde el suelo adyacente a las
plantas (sin ser utilizada por ellas), incluida el agua de-
positada por el rocio y la lluvia, ocurre simultdneamente
con la transpiracion.

La evaporacion se define como el proceso fisico que ocu-
rre cuando existe la energia necesaria para cambiar el
agua desde fase liquida a gaseosa y transferirla a la at-
mosfera, la cual es capaz de albergar el vapor liberado de
la superficie de la hoja o del suelo.

Evapotranspiracion =
Evaporacion del suelo + transpiracién de las plantas

La suma de estos dos procesos es lo que se define como
evapotranspiracion.

Es importante mencionar que los requerimientos de agua
de los frutales varian dependiendo de la especie, de la
variedad y del periodo fenolégico en que se encuentren.
También influye la época del afio. En verano, un frutal re-
quiere mas agua que en invierno o primavera.

Para determinar el consumo de agua de un cultivo cual-
quiera, se utiliza como patrén de comparacién una pra-
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dera bien abastecida de aguay libre de plagas 'y enferme-
dades. El agua consumida por el pasto mas la evaporada
directamente desde el suelo constituye la evapotranspi-
racion estandar de referencia (ETo) o evapotranspiracion
potencial como se conocia antiguamente. Se mide o ex-
presa normalmente en mm dia’ o mm mes™. Un mm de
altura de agua (lluvia o evapotranspiracién) equivale a un
volumen de un litro de agua caido o evaporado desde un
metro cuadrado de suelo (L m2).

Estimacion de la evapotranspiracion estandar de
referencia (o potencial)

La ETo corresponde a la demanda de agua méxima o po-
tencial de una pradera de trébol blanco-ballica, en una
localidad en un momento determinado. Esta pradera cu-
bre totalmente el suelo, nunca falta de agua, y esta en
6ptimas condiciones fitosanitarias. Para estimarla, una
manera sencilla es recurrir a la informacién estadistica
recopilada y/o generada para una determinada localidad.

La evapotranspiracion estandar de referencia ha sido
estimada para diversas localidades del pais. En la Tabla
1.1 se entrega la ETo promedio diaria en el mes para al-
gunas localidades, valores que son promedios de varias
temporadas y deben, por lo tanto, ser utilizadas en ese
contexto. Asi, en condiciones de manejo y programacion
del dia a dia, para un periodo determinado del mes que
estd presentando condiciones meteorolégicas de mayor
(o menor) temperatura, humedad relativa o velocidad de
viento que lo habitual, entonces aumentos (o disminu-
ciones) de un 10 a 15% del valor promedio deberian con-
siderarse en la toma de decisiones. Especial atencion se
debe tener con las condiciones de nubosidad de un dia
determinado. De este modo, por ejemplo, sien enero para
una localidad en la zona central la Tabla 1.1 entrega valo-
res de 6 mm dia™, pero en dicho dia hubo nubosidad total
durante las horas luz (lo normal en enero es que los dias
sean absolutamente despejados), entonces se puede
asumir con una alta seguridad que ETo debiera alcanzar
un valor de alrededor de 3 mm dia™ (50% de la ETo de un
dia despejado). Esto porque la reduccién en la cantidad
de radiacién solar que llega a nivel de la planta se reduce
significativamente con la presencia de nubes.
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Tabla 1.1. Evapotranspiracién de referencia diaria promedio para cada mes (mm dia™) y anual (mm afio™) para diver-
sas localidades del pais (*).

Localidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Arica 5,0 4,7 4,0 3,3 2,6 2,3 22 2,5 3/ 3,8 45 49 1301
Camarones 59 5,6 52 4,5 41 3,8 3,8 4.1 4.6 52 56 59 177
Pica 72 6,9 6,3 57 51 47 49 51 5,6 6,2 6,9 71 2178
Copiapo 6,3 5,8 51 41 34 2.9 29 3,3 4,0 49 57 6,2 1660
Tierra Amarilla 6,8 6,3 55 4.4 37 3,2 32 3,7 4.3 53 6,1 6,7 1794
Huasco 4.8 4.4 3,7 2.9 2,2 1,8 1,8 21 2,7 3,5 4,2 47 1176
Vallenar 6,0 55 u7 37 29 24 2.4 2,8 3,6 45 54 59 1510
La Serena 4,6 4.2 3,5 2.7 2,1 17 17 2,0 2,6 34 41 4,6 1128
Vicuia 79 72 5,6 4,0 2,7 2,0 2.2 3,0 4,2 56 6,9 8,0 1800
Monte Patria 6,7 6,1 5,0 39 2.8 24 23 2,7 3,6 47 59 6,6 1600
Ovalle 6,1 56 4,6 3,5 2,7 2,2 2,0 2,5 3,3 43 53 6,0 1465
Illapel 5,8 5,3 4.4 3,5 2,5 2,2 2,1 2.4 3,2 4.2 51 57 1408
San Felipe 6,1 5,3 4.4 3,3 23 1.8 17 21 3,0 41 52 5,9 1378
Los Andes 6,1 5,6 45 3,3 23 1.8 17 21 3,0 41 572 6,0 1385
Casablanca 49 4.4 3,6 2,6 1,8 1.4 1.4 1,8 2,5 34 4,2 4.8 1121
Quillota 49 45 3,6 2,7 19 15 1.4 1,8 2,5 34 4,2 4,8 1129
Melipilla 55 5,0 4,0 2.9 2,1 1,6 1,5 19 2,7 37 4.7 54 1246
Pirque 6,1 55 4.4 31 2,2 1,6 1,6 2,0 2,8 4,0 51 59 1342
Buin 5.8 52 4.2 3,0 2,1 1,6 1,5 19 2,8 3,8 49 57 1294
Rancagua 59 54 43 31 2,2 17 1,6 2,0 2,8 3,9 5,0 58 1322
Peumo 6,0 54 43 31 2.2 17 1.6 2,0 2,8 39 5,0 58 1328
San Fernando 6,1 55 4.4 31 2,1 1,6 1,5 19 2,7 3,9 51 59 1335
Santa Cruz 6,0 54 43 31 2,1 17 1,5 19 2,7 3,9 5,0 58 1322
Curico 59 53 4.2 3,0 2,0 15 1.4 1,8 2,6 3,8 49 58 1283
San Clemente 6,2 5,6 4.4 31 2,1 1,5 1.4 1,8 2,6 3,8 51 6,0 1326
Cauquenes 57 51 4,0 2.9 19 1.4 1.4 1,7 2,5 3,5 47 5,5 1219
Parral 6,2 55 43 31 2,0 15 1.4 1,8 2,6 3,8 5,0 59 1313
San Carlos 6,1 54 4.2 2.9 19 1.4 1.3 1,7 2,5 37 5.0 59 1277
Chillan 6,0 54 4.2 2.9 19 1.4 1.4 1,7 2,6 37 5.0 5.8 1271
Los Angeles 54 4.8 3,8 2,6 17 1.3 1.2 15 23 33 4.4 52 1139
Nacimiento 54 4.8 3,7 2,6 1,6 1,2 11 1,5 23 3,3 4.4 52 1127
Angol 51 4,6 3,6 2,5 1,6 1 11 1.4 2.2 32 4.2 5.0 1077
Mulchén 52 4,6 3,5 2.4 15 1 11 1.4 21 31 4.2 50 1069
Victoria 4.8 43 34 23 15 1 11 1.4 2,0 3,0 4,0 47 1018
Temuco 47 4,2 3,3 22 1.4 1,0 1,0 13 2,0 29 3,9 4.6 981
Villarrica 4.4 4,0 31 22 15 1,2 1.2 1,5 19 2.8 37 43 966
Osorno 4,0 3,6 2.8 19 1,2 0,9 0,9 1,2 17 2,6 3.4 3.9 855
Frutillar 3,8 35 2,7 19 1,2 1,0 0,9 1,2 17 2.4 32 37 825

Puerto Montt 3.8 3.4 2,6 19 1,2 0.9 0.9 11 1,6 2,4 31 37 809

(*) Valores derivados del Sistema Nacional de Referencia Demandas de Agua por la Agricultura. AGRIMED. Corfo-U. de Chile-CNR. 2016.
http://repositoriodigital.corfo.cl/bitstream/handle/11373/9473/Informe_final_4.pdf?sequence=4
https://esiir.cnr.gob.cl/tmp/obj_257728/2613_sistema referencia demandas de agua agricultura chile_Evapotranspiracién.pdf
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Estimacion de la evapotranspiracién en frutal

Una vez definida la evapotranspiracién estandar de refe-
rencia (ETo) de una localidad, corresponde determinar los
requerimientos del frutal que interesa regar, denominado
técnicamente como evapotranspiracion del cultivo (ETc).
Para estimar ETc debe considerarse que su valor depen-
derd, entre otros aspectos, del tipo y estado de desarrollo
vegetativo y fenoldgico del cultivo, y de la disponibilidad
de agua en el suelo.
Asumiendo que no hay restriccién de humedad en el sue-
lo, ETc puede determinarse a partir de ETo segln la Ecua-
cion 1.1
ETc=ETo-Kc amn
donde:
ETc: Evapotranspiracion de cultivo en mm dia”, mm mes”’
o mm temporada.
ETo: Evapotranspiracién estandar de referencia en
mmdia™ mm mes” o mm temporada.
Kc : Coeficiente de cultivo, que varia con el tipo de frutaly
su desarrollo vegetativo (adimensional).

En Tabla 1.2 se presentan los coeficientes de cultivo de
las especies frutales adultas de mayor presencia en el
pais, durante su respectiva época de maxima demanda.

Tabla 1.2. Coeficientes de cultivo para el periodo de
maxima demanda.

Frutal Coeficiente de cultivo (Kc)
Cerezo 1,25
Peral 115
Duraznero 115
Ciruelo 115
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Los valores de Kc de Tabla 1.2 se utilizan en condiciones
de méximo desarrollo vegetativo del frutal en la tempo-
rada de riego (usualmente diciembre-enero-febrero en el
Valle Central), y con una cobertura vegetal de plantacién
adulta, que corresponde a cuando hay un minimo de 70%
de vegetacion del arbol que cubre el suelo.

Alny cuando el valor de Kc varia acorde al estado fenolo-
gico del arbol, para especies de hoja caduca el Kc debiera
adoptar valores menores a los indicados en Tabla 1.2 en
la época de menor desarrollo vegetativo. Sin embargo,
considerando las condiciones de clima mediterraneo im-
perantes en gran parte de las zonas fruticolas del pais,
el suelo normalmente contiene suficiente humedad en
los primeros estados de desarrollo vegetativo a inicios
de primavera, por lo que la mayoria de las veces el rie-
go no es necesario en dicho periodo. Asi, cuando se hace
necesario regar avanzada la primavera, normalmente el
frutal ya ha alcanzado una masa area cercana al maxi-
mo desarrollo vegetativo (maximo indice de Area Foliar),
por lo que modificaciones al valor de Kc de la Tabla 1.2
no serian necesarios. Semejante consideracion se puede
adoptar con especies frutales siempre verdes, rebajando
en un 20% el valor del Kc maximo si es necesario regar
previo a la normal temporada de riego.

En la determinacién de ETc para huertos en formacién
(Ter a 5to afio en terreno, aproximadamente) se debe
considerar un factor de cobertura del huerto (Fc), el que
toma valores de 0.1 para el primer afio y se incremen-
ta gradualmente hasta alcanzar el valor de 1.0 para un
huerto adulto. Para Frutales que no aparecen en la Tabla
2.1 perteneciente al capitulo 2, utilice la aproximacion que
se prensenta en la Tabla 1.2. En caso de no encontrar va-
lores de frutales en la tabla 1.2 se recomienda buscar los
valores de Kc de literatura.

En general, se puede afirmar que cuando la vegetacién de
un huerto ocupa un 70% o mas del marco de plantacién
estamos en presencia de una plantacién adulta.

De este modo, la expresién a utilizar que considera la
edad del huerto y/o el tamario de la cobertura vegetal se
expresa como (Ecuacion 1.2):
ETc=ETo-Kc - Fc (1.2)
donde el criterio que puede servir como guia indicativa

para seleccionar los valores de Fc se entregan en la Tabla
1.3y laFigural3.
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Tabla 1.3. Valores sugeridos del factor de cobertura (Fc)
en funcién de la edad del huerto y/o del porcentaje de
cobertura (% cobertura) de la cubierta vegetal.

. 8

Rango edad huerto (afios) % Cobertura Fc
1 <10 0.1
1-2 10a 20 01a0.3
2-3 20a30 0.3a0.5
3-4 30a50 0.5a0.8
4-5 50a70 0.8a10
>5 70a100 1.0
1afo

<10% 10% - 20% 20% - 30% 30% - 50% 50% - 70%

r ? $ » &

Gufa indicativa del % de cobertura de un huerto frutaly su relacién para la eleccion del factor de cobertura (Fc).



La incorporacién de Fc en la determinacién de la evapo-
transpiracién del huerto frutal se relaciona con la mi-
cro adveccién que se produce en el microambiente de
la planta. En efecto, al ser la cobertura vegetal escasa
(bajo indice de Area Foliar, escaso desarrollo en tamaro
del arbol), un gran porcentaje de la radiacién solar inci-
de directamente en el suelo. De este modo, se produce
un incremento de la temperatura del suelo y del aire en
dicho microambiente, lo que disminuye la humedad re-
lativa (incremento del déficit de presién de vapor), junto
a un aumento de la radiacién solar reflejada. Todos estos
factores producen condiciones de una mayor demanda
transpirativa para los érboles aldn pequefios, lo que se
traduce en un mayor consumo de agua de lo que indicarfa
el tamafio del arbol.

Asi, un érbol de 3 a 4 afios en terreno, con un 50% de co-
bertura, consumirfa el equivalente a un 70% (Fc = 0.7) de
un huerto adulto.

A manera de ejemplo, si se considera un cerezo de se-
gundo afo de plantacién en la zona central en enero, ETo
serfa 6.0 mm dia-1 (Tabla 1.1), el coeficiente de cultivo Kc
se asume 1.25 (Tabla 1.2) con un porcentaje de cobertura
vegetal del marco de plantacién de alrededor de un 20%
(observacién que debe verificarse en terreno, Fig. 1.3), lo
que conllevaria un valor del factor de cobertura Fc de 0.3
(Tabla 1.3). De este modo, aplicando la ecuacion 1.2:

ETc=6.0-1.25-0.3=2,25 mmdia”’

Este valor significa que el arbol evapotranspiraria 2.25
L de agua por metro cuadrado en un dia. Considerando
que el arbol estd en un marco de plantacién de 2 por 4
m, entonces el area evapotranspirativa alcanza los 8 m?.
Desde esta informacién, se deduce que el consumo diario
de agua de un cerezo de segundo afio seria:

Consumo de agua =
2.25 L/m**arbol*dia * 8 m? =18 L/arbol*dia
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Al comparar con una plantacion adulta (Fc = 1) para el
mismo mesy localidad, con la misma demanda de 6.0 mm
dia”, la ETc serfa 7.5 mm dia™ (Ecuacién 1.2), el consumo
de agua alcanzaria los 60 L arbol” dia”". De esta manera,
con la metodologia propuesta, el efecto micro advectivo
es capturado en la estimacién del consumo de agua del
arbol joven, que a pesar de tener 1/5 de area foliar de un
arboladulto, su consumo de agua alcanza a ser alrededor
de un 26% de una plantacién adulta.

1.3. AGUA EN EL SUELO Y ESTADO HiDRICO
DE LAPLANTA

Al esperar que se manifiesten sintomas visuales de falta
de agua en la planta para tomar la decisién de regar, se
corren riesgos ya que, por lo general, cuando esos sin-
tomas se presentan las plantas estan sufriendo déficit
hidrico vy, por lo tanto, se afectan los rendimientos y en
casos extremos pueden producirse dafios en forma irre-
versible.

Existen diversas técnicas para determinar el estatus hi-
drico de la planta. Lo ideal seria monitorear directamente
el arbol, pero razones de tecnologia, costo y/o falta de
investigaciones especificas por especie y variedad, hacen
necesario recurrir a mas de un tipo de monitoreo en la
planta (medicién directa) o a las mediciones de agua en el
suelo (medicién indirecta).

El déficit hidrico en las plantas

Las plantas se encuentran sometidas a diversos estre-
ses ambientales, tales como los producidos por tempe-
raturas anormales, condiciones fisicas y quimicas des-
favorables en el suelo y por la presencia de elementos
patégenos. No obstante, el déficit hidrico puede reducir el
crecimientoy la produccién de los cultivos y frutales més
que otros déficits combinados.

El déficit hidrico se genera cuando disminuye excesiva-
mente la humedad del suelo en la zona de raices, o bien
los riegos son insuficientes producto de aplicaciones de
ldminas de agua menores a las requeridas o frecuencias
de riego no apropiadas.
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El déficit hidrico puede afectar negativamente un con-
junto de funciones fisioldgicas en la planta (fotosintesis,
respiracién y reacciones metabélicas diversas). Ademas,
puede repercutir en variaciones anatémicas sobre el cre-
cimiento, la reproducciény el desarrollo del fruto y la se-
milla, al disminuir la absorcién de elementos nutritivos
minerales que transporta el agua.

Estudios detallados sobre las relaciones entre el agua
disponible para las plantas y la superficie foliar han de-
mostrado que el déficit hidrico afecta el nimero de hojas,
su crecimiento, su disposicién en el espacio y su senes-
cencia. Lareduccién de la superficie foliar motivada por el
estrés hidrico es una causa importante en la disminucién
de los rendimientos de frutales, puesto que se afecta la
superficie fotosintetizadora.

La expansion de las células vegetales es muy sensible al
estrés hidrico, lo que significa que el crecimiento de los
tejidos también lo es. Desde el punto de vista agronémi-
co, lo mas importante es el efecto del estrés hidrico sobre
la producciény la calidad.

Importancia del agua en periodos criticos en fru-
tales

Todo déficit de agua, independiente de su magnitud, pro-
duce una disminucién en los rendimientos. Sin embargo,
hay etapas o estados fenolégicos en el desarrollo de un
cultivo en donde el efecto de un estrés hidrico es mayor.
Dichos estados corresponden a una fase de crecimien-
to activo o division celular donde, en un breve periodo de
tiempo, ocurren grandes cambios de tamafio en algin
componente de produccién de la planta. Asi, déficits hi-
dricos suaves que hubiesen producido una disminucién
leve en el rendimiento final en otros estados fenolégicos
del cultivo, pueden causar grandes deterioros en la pro-
duccién si ocurren en algin periodo critico. En general,
los periodos mas sensibles o criticos son la floracién y el
crecimiento activo del fruto; en cambio, los periodos me-
nos sensibles corresponden a las etapas de crecimiento
vegetativo y maduracién. Ademds, se observa que, a un
determinado nivel de déficit hidrico, la etapa del desa-
rrollo del cultivo que se ve mas afectada es la etapa de
floracién; por lo tanto, en esta etapa la falta de agua pro-
vocara la mayor reduccién del rendimiento.

De este modo, el resultado de numerosas investigacio-
nes confirma que el efecto de la falta de humedad en el
suelo sobre el rendimiento final de los cultivos y frutales
dependera del estado fenolégico de la planta al momen-
to del déficit hidrico. En Tabla 1.4 se presentan los perio-
dos criticos ante un déficit hidrico para algunos frutales.

Tabla 1.4. Periodos criticos de algunos cultivos en que el
agua no puede faltar.

Frutal Periodo critico

Cerezo Periodo de crecimiento rapido del fruto
que antecede a la madurez.

Duraznero  Periodo de crecimiento rapido del fruto
qgue antecede a la madurez.

Citricos Floraciény formacién del fruto.

Damasco Floraciény desarrollo de los botones
florales.

Frutilla Desarrollo del fruto a madurez.

Vid Comienzo del crecimiento en primavera

hasta pinta del fruto.

La utilidad de conocer los periodos sensibles del cultivo
al déficit hidrico radica en su uso como una herramien-
ta en la toma de decisiones. De este modo, es posible
administrar el recurso hidrico en periodos de escasez,
asignando el agua acorde al estado fenolégico de los di-
ferentes frutales, de manera de minimizar los dafios en la
produccién. También se ha observado que riegos deficita-
rios controlados en algunas etapas especificas del creci-
miento y madurez del fruto, pueden incidir positivamente
en el comportamiento del fruto en la etapa de postcose-
cha. Este tipo de respuesta ha mostrado ser especifica
para algunas variedades de kiwi, arandanos, nectarinos
entre otros frutales.

Humedad del suelo

Una forma indirecta de estimar el estado hidrico de la
planta es midiendo el contenido de humedad del suelo.
De este modo, si hay una adecuada humedad en el suelo
en la zona donde las raices extractantes del frutal estan
presentes, habrd una adecuada condicién hidrica en el
arbol.
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El monitoreo del agua en el suelo exige hacer mediciones
u observaciones frecuentes, a intervalos regulares de
tiempo, justo antes y después del riego en caso de goteo,
cinta o microaspersién, o bien en periodos un poco mas
espaciados en caso de regarse por surcos u otro método
superficial. De este modo, seré posible observar la ten-
dencia en los cambios de humedad del suelo y tomar las
medidas correctivas que la situacién requiera.

Asimismo, el muestreo debe ocurrir en aquellos puntos
caracteristicos tanto en distancia del emisor y/o tronco
del @rbol, como en profundidad en la zona de raices. De
este modo, serd posible realizar una caracterizacién de
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la evolucién de humedad del suelo vy su relacién con la
cantidad de agua que se esta aplicando.

Para estimar el contenido de humedad del suelo como
indicador existen diversos métodos. El mas sencillo y
econémico es por apreciacién visual y al tacto. Consiste
en tomar muestras de suelo con un barreno a distintas
profundidades (Fotografia 1.1), y con apoyo de una pauta
(Tabla 1.5), que define las sensaciones a las distintas tex-
turas, estimandose su contenido de humedad. Este mé-
todo no es exacto, pero con experiencia y conocimiento
del suelo del huerto por parte del operador, se pueden
obtener estimaciones confiables.

Tabla 1.5. Pauta para estimar por sensaciones visuales y de tacto la humedad del suelo.

Humedad Textura Textura gruesa Textura Textura fina
aprovechable gruesa moderada media o muy fina
100% Al comprimir una Al comprimir una Al comprimir una Al comprimir una

(Capacidad de Campo)

75a100%

50a75%

25a50%

0a25%
(0% Punto de
Marchitez Permanente)

masa de suelo,
deja huella himeda
en la mano.

Tiende a pegarse
ligeramente.
Permite formar una
masa que se

disgrega facilmente.

Seco en apariencia.
No se puede formar
una bolita al presio-
narlo.

Seco en apariencia.
No se puede formar
una bolita al
presionarlo.

Seco, suelto,
granulado se
escurre entre los
dedos.

masa de suelo,
deja huella hiumeda
en la mano.

Permite formar una
masa que se disgrega
facilmente. No se
adhiere a la mano.

Al presionarla tiende
a formar una masa,
pero no mantiene su
forma.

Seco en apariencia.
Facilmente
desmenuzable.

Seco, suelto,
se escurre entre los
dedos.

masa de suelo,
deja huella himeda
en la mano.

Permite formar una
masa que se
moldea facilmente.
Muy adhesiva a la
mano.

Permite formar una
bolita, relativamente
plastica. Algo adhe-
siva al presionarla
fuerte.

Algo desmenuzable,
pero se une al
someterlo a presion.

Pulverulento, seco,
facilmente
desmenuzable.

masa de suelo,
deja huella himeda
en la mano.

Se forma un cilindro
con facilidad al
amasarla entre los
dedos.

Muy adhesiva.

Se forma bolita o
pequefio cilindro al
amasarla entre los
dedos.

Relativamente
moldeable, forma
una masa al
presionarla con
fuerza.

Duro, compacta-
do, agrietado,
con terrones en
la superficie.
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Fotografia 1.1
Muestreo de suelo a través de un barreno.

A medida que los cultivos son mas rentables, se reco-
mienda utilizar métodos mas precisos. Por ejemplo, em-
plear tensiémetros, que son instrumentos que dan una
medida de la disponibilidad de humedad del suelo mas
confiable. Las mediciones se toman en unidades de pre-
sion denominadas centibares (cb). El vacuémetro del ten-
siémetro esté graduado entre 0y 100 cb (Figura 1.4).

Una lectura de “0" indica que el suelo est& cercano a la
saturacién y que las plantas pueden sufrir dafio por as-
fixia radical.

Si el riego ha sido bien realizado, la lectura debe ser cer-
cana a 10 cb después de aproximadamente 24 horas. El
instrumento debe ubicarse en la zona de méxima con-
centracion de raices. Si el riego se hace por surcos, debe
ponerse lo mas cerca del surco, protegido del paso de la
maquinaria.

Las lecturas que indican cuando regar son variables y de-
penden del tipo de suelo, del clima y del cultivo. En ge-
neral, el tensiémetro tiene buen desempefio en suelos
de textura liviana, en donde lecturas de 50-80 cb indican
una disminucién significativa de humedad en el suelo,
siendo recomendable el regar de inmediato.

Figura1.4
Tensiémetro.

60-80cb




1.4. PATRONES DE EXTRACCION DE AGUA

Movimiento y absorcién de agua en la planta

Para compensar la pérdida de agua por transpiracion, la
planta absorbe agua del suelo. La absorcién y movimien-
to de agua es un proceso pasivo. El estatus de energia del
agua es comunmente mencionado en términos de “Po-
tencial de agua", que puede ser expresado como el con-
tenido de energia libre o energia potencial por volumen
de unidad de agua. El potencial de agua también puede
ser pensado como la aptitud o capacidad de un volumen
de agua almacenada para realizar trabajo. Por ejemplo,
el agua en un estanque abierto, a una altura de 2 metros,
tiene un potencial de agua mas alto que agua en un es-
tanque abierto a una altura de 1 metro. Si el agua en el
estanque superior se deja fluir hacia el estanque inferior,
puede realizar trabajo como mover una turbina (Figura
1.5). Por otro lado, para mover el agua desde el estanque
inferior al superior se debe efectuar trabajo sobre el liqui-
do (utilizar una bomba) para subir su potencial de agua.
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En el sistema suelo-planta-atmésfera, el movimiento de
agua es pasivo; esto quiere decir que el agua se mueve
naturalmente desde un potencial de agua mayor (suelo
hdmedo) hacia un potencial de agua menor (suelo seco).
Ademas, mientras mayor sea la diferencia de potencial
mas rapido se movera el agua. En la Figura 1.6 se muestra
el movimiento de agua en la planta desde mayor a menor
potencial.

Estanque
inferior

Estanque
superior

Figura 1.5
Esquema de potencial de agua y flujo de agua.
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V'

Potencial de agua
‘ en la hoja (menor)

Potencial || Direccién
delagua delagua

Potencial
de agua
enel
suelo
(mayor)

Figura 1.6

Movimientoy direccién del agua en el sistema suelo-planta

atmosfera.

En el ambiente natural, los niveles instantaneos de ab-
sorcién de agua y transpiraciéon usualmente no son igua-
les en una planta. Cuando la absorcién es mas lenta que
la transpiracion, el déficit es cubierto por agua del tejido.
Cuando la absorcién es mas répida que la transpiracion,
el exceso se incorpora al contenido de agua del tejido. De
este modo, el tejido de la planta experimenta un ciclo dia-
rio de ganancia y pérdida neta de agua. El ciclo es prima-
riamente determinado por la radiacién solar, en donde a
medida que el nivel de luz y temperatura del aire aumen-
tan en la mafiana, la transpiracién de la planta se acelera.
Sin embargo, la absorcién de agua no aumenta sino has-
ta que la excesiva pérdida de agua reduce el potencial de
agua de la hoja, aumentando asi el gradiente (diferencia)
de potencial de agua entre la hoja y el suelo. Por tanto,
la absorcién de agua se retrasa después de la transpira-
cién desde la salida del sol hasta poco después del me-
diodia (periodo creciente de transpiracién). En la tarde, la
transpiracién se hace mas lenta debido a descensos en
energia radiante y temperatura del aire, lo que permite a
la planta recuperar su estatus hidrico si hay agua dispo-
nible en el suelo (Figura 1.7).
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Figura 1.7

Velocidad de absorcién de agua por las raices y evapotranspiracién en dos instantes del dia.

La capacidad de almacenamiento de agua de la mayoria
de las plantas es muy limitada; o sea, la reserva de agua
en la planta es muy pequefia en relacién con los niveles
de pérdida y absorcién de agua. Asi, se debe establecer
un delicado balance entre el ingreso y gasto de agua todo
eltiempo, para reducir excesivas fluctuaciones en el nivel
de reserva de agua de la planta (estatus de agua de la
planta), y asi evitar niveles tan bajos que dafien el tejido.
Las plantas han desarrollado varios medios para ayudar-
se en la mantencién del balance. Uno de ellos, y los més
importantes, son los estomas, que son valvulas micros-
cOpicas presentes en todas las hojas y fuente principal
a través de los cuales se pierde el vapor de agua (Figura
1.8). De igualimportancia es el hecho que los estomas sir-
ven de puente para el paso de diéxido de carbono; éste
se mueve desde el aire hacia adentro de la hoja y es fo-

tosintetizado dentro de la planta, transforméandose en
fotosintatos que se distribuyen en los diferentes 6rganos
de la planta.

Durante el dia y cuando no hay una severa deficiencia de
agua, los estomas permanecen abiertos y la transpira-
cién sucede a una velocidad principalmente determina-
da por las condiciones atmosféricas, particularmente el
abastecimiento de energia para evaporar agua.

Al mismo tiempo, los estomas abiertos aseguran una
adecuada entrada del diéxido de carbono para fotosin-
tesis. Cuando el déficit de agua en las hojas va mas alla
de un limite umbral y se hace excesivo, los estomas se
cierran, al menos parcialmente, para disminuir la trans-
piracion. Asi, los estomas operan como valvulas de segu-
ridad, controlando la perdida de agua cuando el estatus
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de agua del tejido se hace muy bajo o desfavorable. Sin
embargo, este mecanismo trae como consecuencia que
el proceso de fotosintesis es simultdéneamente reducido
o detenido.

Estomas
Cerrados

Estomas
Abietos

Figura 1.8
Estomas en plantas.

Distribucién de raices en el suelo

El desarrollo del sistema radical en frutales, ademas de
las caracteristicas del patrén de injerto, varia segun el
tipo de suelo y método de riego aplicado. Sin embargo, es
necesario tener presente que la distribucién de las raices
en el suelo no es uniforme y que éstas tenderdn a tener
mayor presencia en superficie, disminuyendo en profun-
didad.

Es importante reiterar que la distribucién de raices pue-
de ser alterada por el régimen de riego que se aplique al
frutal, ya que las raices estardn concentradas donde el
agua esté presente. Por ejemplo, en riego por goteo ha-
bra una tendencia a formar un bulbo de raices en la zona
de humedecimiento del gotero; en riego por micro-jet las
raices tenderdn a ser superficiales y con una extensién
horizontal que dependera de la distancia de mojamiento
del emisor (Figura 1.9). Ademas, las caracteristicas fisi-
cas, y en especial la textura del suelo y presencia de gra-
vas, tienen una gran influencia en la profundidad radical.
En suelos arcillosos, las raices pueden alcanzar la mitad
del desarrollo que en un suelo de textura media.

Goteo Micro-jet

Surco

Figura1.9
Esquema de distribucién de raices seglin método de riego.



La profundidad radical en frutales tiene directa relacién
con la edad del cultivo, estimandose que el méximo desa-
rrollo coincide con el periodo de maxima produccién del
huerto.

En general, la densidad de raices de los frutales es me-
nor que la de cultivos anuales. La proliferacién de raices
activas en las estratas superficiales de suelo es comun,
tanto en cultivos anuales como en especies frutales,
siempre que el suelo no tenga restricciones de humedad.
Las raices creceran de buena manera en un suelo con
adecuada humedad, ocurriendo crecimientos compen-
satorios bajo los emisores, en la zona del bulbo hiimedo
regado por goteo, cinta o micro-jet. Asi, una raiz presente
en una zona abundante en elementos nutritivos y ade-
cuadas condiciones de humedady aireacién se ramificara
y desarrollara de manera activa, aumentando su densi-
dad radical en dicha zona.

Las raices de los frutales tienen diferentes grados de
adaptabilidad a los excesos de humedad del suelo, sien-
do el pecano uno de los mas tolerantes a la anaerobio-
sis, seguido de membrillo, peral, manzano vy citricos. Por
otra parte, el ciruelo, cerezo, damasco, duraznero, palto,
almendro y olivo, son muy sensibles o extremadamente
sensibles a contenidos altos de humedad o a la existen-
cia de problemas de drenaje en el suelo, especialmente
durante el crecimiento activo de las raices (salidas de
invierno-comienzos de primavera).

Es necesario tener en cuenta que, en condiciones de dé-
ficit de humedad del suelo, las raices de los frutales tien-
den a detener su crecimiento y a suberizar los extremos,
no recuperando de manera expedita su capacidad de ab-
sorber agua cuando el suelo vuelve a humedecerse.

Algunas especies como el kiwi tienen raices que se de-
sarrollan en las estratas superficiales de suelo, pudien-
do alcanzar los 40 a 60 cm de profundidad en terrenos
bien drenados, y lateralmente crecer hasta 2,4 m desde el
tronco. En presencia de suelos arcillosos y/o mal drena-
dos, las raices se desarrollaran sélo en los primeros cm
de suelo, siendo posible observarlas a simple vista.

Otras especies como la vid tienen un sistema radical que
puede alcanzar una gran extensién en superficie y en
profundidad. Las raices superficiales que se desarrollan
entre los 10 y 30 cm de profundidad estan muy ramifi-
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cadas, pudiendo alcanzar longitudes laterales mayores
a los 3 m, mientras que la raiz pivotante principal puede
alcanzar profundidades de hasta 6 m, con escasas rami-
ficaciones. El efecto del método de riego y la presencia de
un nivel fredtico pueden condicionar de gran manera el
desarrollo de raices en la vid, por lo que una caracteriza-
cién del sistema radical mediante calicatas contribuird a
la toma de decisiones en el manejo del riego.

En frutales, el efecto del tipo de patrén de injerto en la
exploracién radical del suelo debe ser objeto de un cuida-
doso anélisis, por lo que se recomienda confeccionar ca-
licatas para una adecuada determinacién del esquema de
distribucién radical a lo largo de la temporada de riego.
Ademas de la genética y la influencia de las caracteristi-
cas del suelo, la disposicién y distribucién de las raices en
los frutales es determinada por la frecuencia de riego, el
tiempo de aplicacion del agua, el método de riego y/o nu-
mero de emisores, por el uso del riego deficitario contro-
lado (se concentran los déficits de agua en periodos fe-
noldgicos de la planta menos sensibles al estrés hidrico)
o riego deficitario sostenido (se aplica permanente una
fraccién constante de la evapotranspiracién del cultivo a
través de todo el desarrollo de la planta).

Las raices no se desarrollan en aquellas estratas de sue-
lo que permanecen saturadas - el crecimiento radical re-
quiere de condiciones de aireacién -, asi como tampoco
exploran un volumen de suelo que no es regado o que
mantiene bajos contenidos de humedad. Finalmente,
se debe considerar el grado de compactacién que pue-
de tener el suelo — habida consideracién del alto trafico
de personas y maquinaria que tienen los huertos-y que
puede restringir considerablemente la profundidad y ex-
tensién de exploracion de las raices.
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2.1. ANTECEDENTES DEL SUELO

Propiedades fisico-hidricas del suelo

La condicién hidrica del sistema suelo se describe a
través del contenido de agua y la energia con la que re-
tenida, siendo estos factores los que afectan directa-
mente el comportamiento vegetal. Las propiedades del
suelo como densidad aparente, textura y porosidad, en-
tre otras, estén relacionadas con la productividad de los
cultivos porque afectan el almacenamiento de agua en el
suelo y su movimiento.

a) Contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo puede ser expresa-
do en términos gravimétricos (H porcentaje de humedad
base peso seco (%bps)) y/o volumétricos (cm3agua cm?3_
)- EL contenido gravimétrico o al igual que el volumétri-
co, expresa la cantidad de agua presente en una muestra
y se define como el cociente entre la masa de agua vy la

masa de suelo seco (Ecuacién 2.1):

magua
H% bps = -100
m

suelo

@21

Donde:

H% bps es la humedad en base suelo seco (%), Mga Y
m_,., es la masa de aguay suelo (g), respectivamente.
De este modo, el contenido de humedad gravimétrico
de una muestra de suelo himedo, se mide pesando una
muestra de suelo himedo, secandola posteriormente
en un horno de 105°C por 24 horas y volviendo a pesar
la muestra. La masa de agua corresponde entonces a la
diferencia entre la masa de suelo himedo y suelo seco.
El contenido de humedad volumétrico del suelo (H) se ex-
presa en términos de volumen de agua por volumen de
suelo (Ecuacion 2.2).

H cm3)=H%bps . Da 2.2)
cm? 100 Dw

Donde:

H% bps es el contenido de humedad del suelo en base
suelo seco (%), Da es la densidad aparente del suelo (g
cm?y Dw es la densidad del agua (g cm™) que tiene un
valorigualalgcm?.

La densidad aparente del suelo se determina utilizando
un cilindro de acero de volumen conocido; esta muestra
se deja secar en un horno por 24 horas a 105°C. Una vez
obtenido el peso del suelo seco este se divide por el vo-
lumen del cilindro y asi finalmente se obtiene la densi-
dad aparente que se expresa en g/cm (gramos de suelo
seco en un volumen conocido).

b) Humedad aprovechable

El agua que esta disponible para las plantas, se define
como humedad aprovechable (HA) se encuentra entre los
limites de contenido de humedad a capacidad de campo
(CO) y punto de marchitez permanente (PMP) (Figura 2.1).
Este limite variard dependiendo de la textura del suelo.
En suelos arcillosos la humedad aprovechable es ma-
yor que para suelos arenosos. Para calcular la humedad
aprovechable de un suelo, en términos de una altura de
agua, se puede utilizar la siguiente expresién (Ecuacion
2.3):

H= (CC-PMP)-P 2.3)

Donde:

HA: Altura de agua aprovechable para la planta. (Como
referencia se puede relacionar que 1 milimetro de altura
de agua corresponde a un litro por metro cuadro de te-
rreno). CC: Contenido volumétrico de humedad del suelo
a capacidad de campo (cm® cm3). PMP: Contenido volu-
métrico de humedad del suelo a punto de marchitez per-
manente (cm? cm3). P: Profundidad representativa de la
muestra de suelo analizada (mm).

Saturacién

Capacidad
de Campo

P.M.P

v Drenaje

Figura 2.1
Disponibilidad de agua para las plantas.
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Capacidad de campo

La capacidad de campo es el contenido de humedad
de suelo, después que se ha aplicado agua en cantidad
abundante y se ha dejado drenar libremente, alrededor
de 24 a 48 horas después del riego o la lluvia. Indica el
limite superior o méximo de agua Util para la planta que
queda retenida en el suelo contra la fuerza de gravedad o
a una energia de retencién de aproximadamente 0.33 bar.

Punto de marchitez permanente

El punto de marchitez permanente es el contenido de
agua de un suelo al cual la planta se marchita y ya no re-
cobra su turgencia al colocarla en una atmésfera satura-
da durante 12 horas. Indica el limite inferior o minimo de
agua Util para la planta que se asocia a la maxima capa-
cidad gue tiene la planta para extraer agua desde el sue-

lo. La energia con que queda retenida el agua en el suelo
para la mayorfa de los cultivos es de aproximadamente
15 bar.

c) Textura del suelo

La textura del suelo se refiere a la proporcién en que se
encuentran diferentes particulas que lo forman.

De acuerdo con ello, existen tres fracciones: arena, limo
y arcilla, las que combinadas en distintas proporciones
definen las diversas texturas, como se indica en la Figura
2.2. Suelos arenosos, suelos francos, suelos arcillosos y
las posibilidades intermedias de combinacién.

Por ejemplo, se tiene una muestra de suelos que contiene
30% de arcilla, 61% de limo y 9% de arena, determina-
do en anélisis de laboratorio. Para definir la textura de
acuerdo al tridngulo textural, se marcan los porcentajes
en el lado correspondiente a cada una de las fracciones y
se trazan las paralelas. Donde se crucen las tres lineas,
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es la textura que corresponde a ese suelo. En este caso
corresponde a un suelo franco-arcillo-limoso. En el caso
que las lineas se corten en un punto limite entre dos cla-
ses de textura, se tiende a definir la mas fina.

Cémo determinar la textura de un suelo en forma
practica

Una forma de conocer la textura de un suelo a través de
un analisis de laboratorio, pero, en forma practica, se
puede estimar frotando entre las yemas de los dedos una
muestra de suelo humedo. Si la sensacién al tacto es &s-
pera, significa que el suelo posee un mayor porcentaje de
arena, si es pegajosa, la que predomina es la arcilla y si
es muy suave, similar a la harina o talco, es el limo el que
estd en mayor proporcién.

Al determinar la textura por el tacto se recomienda, pri-
mero, haber experimentado con suelos de texturas ya
conocidas, y luego tener a mano al tridangulo como refe-
rencia (Figura 2.2). La muestra debe estar hdmeda, con
la cantidad justa de agua de modo que la consisten-
cia sea semejante a una masa de cemento lista para la
construccién. Se amasa la muestra entre el pulgar vy los
deméas dedos, tratando de formar gradualmente una cin-
ta o cilindro (lulo). Si se forma el cilindro, pero se rompe
facilmente, es probable que el suelo tenga arcilla, pero
también bastante arena, por eso se rompe (por ejemplo
un suelo franco arcillosos). Si no se forma, se trata de
un suelo con mucha arenay poca arcilla (por ejemplo un
franco arenoso). Asi, para saber con qué tipo de terreno
se trabajard, lo primero que se debe determinar es si se
trata de una textura media (franca), fina (franca-arcillosa
o arcillosa) o gruesa (arenosa).

Los suelos, mientras mas arenosos, si bien tienen una
buena aireacion, generalmente son menos fértiles y po-
seen poca capacidad de retencién de agua, es decir, ésta
se absorbe rapidamente e infiltra en profundidad lavan-
do los nutrientes. Por el contrario, cuando el suelo es de
particulas mas finas, como las arcillas, la infiltracion es
mas lentay los suelos poseen mayor capacidad de reten-
cién de agua y de nutrientes (Fig. 2.3).
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Figura 2.3
Representacién de capacidad de retencién de un suelo arenoso
y uno arcilloso.

Medicion de humedad a Capacidad de Campo y
Punto de Marchitez Permanente

La obtencién del valor de la humedad aprovechable re-
sulta de primordial interés para el disefio, planificaciény
manejo de los sistemas de riego. Si no se dispone de los
servicios de un laboratorio de suelos para la determina-
cién de los contenidos de retencién de humedad de suelo
a Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanen-
te, que hoy estan bastante al alcance de los agricultores,
una aproximacién razonable a estos valores puede obte-
nerse a través de la siguiente metodologia:
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1. Inmediatamente después de un riego o lluvia intensa
que haya saturado el suelo, seleccione un sector repre-
sentativo del potrero y cibralo con una lona o plastico
impermeable, que evite la evaporacion desde el suelo.

2.\Veinticuatro a cuarentay ocho horas después del even-
to extraiga muestras de suelo de entre 100 a 200 gr en
cada estrata. Depositelo en una capsula hermética o
en una bolsa plastica sellada.

3. Pese las muestras en una balanza de lectura de déci-
mas de gramo, sin abrir o destapar la muestra. Regis-
tre la lectura como PSH + PE (Peso del suelo himedo
mas Peso de envase).

4. Una vez pesada la muestra, déjela en un horno a 105°C
por 24 horas y posteriormente pese la muestra seca.
Si utilizé bolsas plésticas previamente, aseglrese de
extraer la totalidad de la muestra de suelo de la bolsa
antes de ponerla en el horno, pesando el envase plas-
tico (PE) y el envase nuevo utilizado en el horno de se-
cado. En cualquier caso, debe existir absoluta certeza
del peso del envase, debido a que este valor se debe
restar al peso de suelo.

5. Obtenga el valor del contenido de humedad del suelo a
Capacidad de Campo (H cc), aplicando la siguiente ex-
presidn (ecuacion 2.4):

e = ((PSH+PE)—(PSS+PE) 100 @9

PSS
Donde:
PSH: Peso del suelo hiimedo (g)
PE: Peso del envase al momento de pesar (g)

PSS: Peso del suelo seco (g)

De este modo, la ecuacidén 2.4 anterior indica la relacion
porcentual en el contenido de agua en una muestra de
suelo.

Asi por ejemplo, si la muestra de suelo y envase recién
extraida pesaba 250 g (PSH + PE), y una vez seca era de
200 g (PSS + PE), pesando el envase 20 g (PE), entonces
el contenido de humedad seria:

_ { (250) - (200) _ o
HCC= (—200-20 - 100 =27,8%

6. Para obtener el contenido de humedad de una muestra
de suelo a Punto de Marchitez Permanente, es necesa-
rio someterla a un plato de presién a 15 bares y luego
determinar su contenido de humedad que es un equipo
que tienen los laboratorios. Otra forma de estimar el
contenido de humedad del suelo a Punto de Marchitez
Permanente serfa multiplicando el valor de humedad a
Capacidad de Campo por 0,55, es decir:

HPMP = 0,55-HCC (2.5)

De este modo, en el ejemplo anterior, el valor aproximado
de H PMP seria de un 15,3%.

Velocidad de infiltraciéon de un suelo

En términos generales, infiltracién se refiere a la entrada
de agua en un suelo o cualquier otro material poroso. Al
mismo tiempo, se entiende por velocidad de infiltracién
la cantidad de agua que ingresa al suelo por unidad de
areay por unidad de tiempo. Se puede indicar que la velo-
cidad de infiltracién depende de varios factores: textura,
estructura, contenido de humedad del suelo, altura de
la ldmina de agua, temperatura del agua, entre los mas
destacados.

En consecuencia, cada suelo tiene una velocidad de infil-
tracién especifica, variando desde aquellos de infiltracion
muy rapida (suelos de arena gruesa) hasta los de infiltra-
cién extraordinariamente lenta (suelos de arcilla densa).
La propiedad de los suelos de permitir el paso de agua
a través de su superficie determina en gran medida los
tiempos de riego y es uno de los factores determinantes
en la seleccién del método de riego a emplear que permi-
ta una buena eficiencia.

.Y



2.2. METODOS DE RIEGO PARA FRUTALES

El riego tiene como objetivo basico reponer el déficit de
humedad producto de un desbalance entre la evapo-
transpiracion de los cultivos y la precipitacion.

La tecnologia de los sistemas de riego ha logrado avan-
ces significativos en el Gltimo tiempo. Se han desarrolla-
do criterios y procedimientos para mejorary racionalizar
las practicas de reposicién de agua al suelo, mediante ni-
velacion de suelo, disefio de métodos de riego, regulacion
de caudales, estructuras de aduccién, equipos de control
y manejo adecuado del agua.

Implementar a nivel predial una tecnificacién de riego
adecuado, permite un uso mas eficiente de los recursos
hidricos disponibles, un aumento del area susceptible de
ser regada, mejor aprovechamiento de los fertilizantes y
mano de obra, incrementos en la produccién y uso efi-
ciente de los recursos.

Wanuates | Riego y Drenaje
crHIAM | en frutales

Elmétodo de riego es la técnica a través de la cual se apli-
ca el agua al suelo. Su clasificacion puede realizarse de
acuerdo a la manera en que se aplica el agua en, super-
ficial, sub-superficial y presurizado. Para este caso, sélo
se mencionan los métodos de riego superficial y presu-
rizado.

A. RIEGO SUPERFICIAL

Es el método de riego mas antiguo y el mas cominmen-
te usado. En el ultimo tiempo ha adquirido una gran im-
portancia debido a los elevados costos de la energia que
requieren los métodos de riego presurizados y en la in-
corporacioén de distintos niveles de automatizacién en los
métodos superficiales. Su principio basico es que el agua
es ingresada al campo en el punto mas alto, fluyendo ha-
cia los sectores mas bajos en la medida que se infiltra en
el suelo en la a fase de avance, almacenamiento, vaciado
y receso como se muestra en la Figura 2.4. El tiempo de
riego en una determinada distancia es la diferencia entre
las curva de receso y avance.

ti
curva de recesion
Fase de recesién
tr -
o Fase de vaciado
g' tco
9
= Fase de almacenamiento
ta
Fase de avance
curva de avance
0 Largo del Surco L
Figura 2.4

Diagrama esquematico de fases de riego; ta: tiempo de avance, tc: tiempo de corte, tr: tiempo de comienzo de recesidn, ti: tiempo final

delriego.
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El riego superficial se puede realizar de varias maneras.
Los tipos de métodos de riego superficial mas recomen-
dados para frutales son: riego por bordes y riego por sur-
cos.

A continuacién se describira el riego por surco, que es el
mas utilizado en la actualidad.

RIEGO POR SURCO

El riego por surco consiste en la entrega de agua a través
de pequenos canales o surcos, trazados en la misma di-
reccion de la plantacién, a los que se ingresa el agua des-
de una acequia o sistema de aduccién especifico (sifones,
tubos rectos, mangas plasticas o sistema de baja presion
llamado también californiano) (Fotografia 2.1). En la ma-
yoria de los casos, el surco de riego es una consecuencia
de las labores culturales, razén por la cual este método
se adapta muy bien a cultivos hilerados como hortalizas
y frutales en general.

A diferencia del riego por tendido, en el riego por surcos
se moja sélo una parte de la superficie del suelo (hormal-
mente entre un quinto y un medio). Por este motivo, el rie-
g0 por surcos es ademas adecuado para aquellos suelos
que tienen tendencia a formar costra al secarse, situa-
cién que dafa a las plantas que recién germinan. Si hay
que tener especial precaucién en condiciones en suelos
salinos o agua con alta cantidad de sales por la movilidad
de las sales a la zona de raices de los frutales o cultivos.
En cuanto a la pendiente, el riego por surcos funciona
mas eficientemente en terrenos planos, con pendientes
de alrededor del 0,2%. Sin embargo, este método pue-
de emplearse también con precaucién en pendientes de
hasta un 2%, dependiendo de la textura del suelo.

Ventajas del riego por surco

= Comparado con otros métodos de riego superficial, la
eficiencia de aplicacién del riego por surco esta entre
un 60 y un 85%, pudiendo calificarse de buena. Esto
con sistemas de aduccién adecuado con un cierto
grado de automatizacién, utilizando implementos de
control de bajo costo como tubos, sifones, sistema
californiano con valvulas que permiten tener un buen
control sobre el agua de riego. En la actualidad hay un
importante avance para automatizar los sistemas de

aduccién que lo hacen bastante competitivo en su ma-
nejo con los sistema presurizados

Limitaciones

= Una de las principales limitaciones del riego por sur-
co es el peligro de erosiény arrastre de particulas bajo
condiciones de pendientes fuertes (> 1,5%).

= (Generalmente se producen pérdidas por escurrimiento
para uniformar la aplicacién de agua, cuando no hay un
importante sistema de control o automatizacion.

Fotografia 2.1. Riego por surco.
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Sistemas de aduccién en riego por surcos

En riego superficial se requiere la utilizacién de estructu-
ras de aduccién que permitan derivar el agua a los surcos
o platabandas. Dichas estructuras permiten un adecuado
control del caudal, uniformidad en los caudales aplicados
al surco o platabanda y una mejor utilizacién de los re-
cursos humanos.

Entre las estructuras de aduccién tenemos: (i) sifones, (ii)
tubos rectos, (iii) mangas plasticas, (iv) sistema de baja
presién o californiano. Todas estas aducciones requieren
de cierta carga hidraulica para derivar una cierta canti-
dad de aguas siendo el caudal funcién de dicha carga y
del &rea por donde escurrira el agua.

Sifones

El sifén es un tubo con una longitud que varia entre 1.0 y
2.0 metros, de forma semicircular que permiten derivar
el agua desde los canales a los surcos o platabandas por
sobre el borde del canal (Fotografia 2.2).

Fotografia 2.2.
Riego por surco con sistema de aduccién por sifones.
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Figura 2.5. Carga hidraulica en riego por surco con sistema de
aduccién por sifones.

El caudal de dicha estructura se calcula:

Q= C-A-/2-g-h

donde Q es el caudalen m* s, A el érea del tuboen m? g
la aceleraciéon de gravedad que es 9,86 m seg?, h la altu-
ra efectiva de agua en my C coeficiente de descarga que
tiene un valor de 0.65.

(2.6)

En la Figura 2.6, se entregan curvas de descarga para
sifones de diferentes diametros, en funcién de la altura
efectiva. Dicha altura efectiva se obtiene con retenciones
en el canal.

—_ N N
(6] o (0]

Carga (cm)
S

0 1 2 3 4

5 (Ls

Figura 2.6. Flujo del agua a través de sifones.




CAPITULO

02 Métodos de riego
en frutales

Tubos rectos

Eltubo recto es una estructura que se emplaza en el bor-
de del canal o reguera en forma permanente (Fotografia
2.3y Figura 2.7). Cada sector de tubos que funcionan a la
vez, tienen una retencién y su nimero esta relacionado
con la disponibilidad de agua y la pendiente transversal
del terreno (pendiente en el sentido de la reguera).

e < PR o
bos rectos

[ Tubos rectos }
Fotografia 2.3. Riego por surco con sistema de aduccién por tu-
bos rectos.
Fuente: Comisién Nacional de Riego (CNR). 2019. Manual Siste-
mas de Riego y Manejo Hidrico de Cultivos. Programa de Capa-
citacién y Transferencia en Riego para pequefios agricultores en
las regiones del Biobio y la Araucania.

Borde del canal

Nivel del canal durante el riego
o o o o o o

o

Nivel del canal en periodo normal

Aduccién por tubo recto

Figura 2.7. Esquema de un sistema de aduccién en riego por sur-
cos con tubos rectos.

El caudal se calcula con la misma ecuacién que para si-
fones, variando el valor del coeficiente C = 0,78. En la
Figura 2.8 se entregan curvas de descarga versus altura
efectiva.
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Figura 2.8. Flujo del agua a través de tubos.

Mangas de polietileno

La manga de polietileno es una estructura a la cual se le
confeccionan perforaciones, y se deriva el agua desde un
canal principal o alimentador. Esta estructura para que
funcione debe tener carga hidraulica en todo su recorrido,
lo que obliga a que el canal alimentador esté a una cota
superior al sector a regar con la manga, como se muestra
en la figura 2.9. La descarga se calcula con la ecuacién:

Q=078-A-/2-g-h 2.7

donde h es la altura efectiva de agua con el nivel del ca-
nal o la estructura de compensacién (Figura 2.9). A es el
area de abertura del orificio en la manga en m2.

Las ventajas que presenta este tipo de estructuras es la
mejor utilizacién del terreno y una menor interferencia en
las labores culturales.

T
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Figura 2.9. Esquema de sistemas de aduccién por mangas plasti- Fotografia 2.4. Vista de un sistema de aduccién por mangas
cas para riego por surcos. plasticas.

Sistema de baja presion o californiano

Elsistema de aduccién de baja presidn o californiano esta
conformado por un set de tuberias enterradas que se lo-
calizan en la cabecera de la plantacién. Por dichas tube-
rias se conduce el agua, la que aduce a los surcos o pla-
tabandas a través de tubos elevadores que deben tener
una altura tal que, permita un caudalhomogéneo en cada
posicion de riego, tomando en cuenta pérdidas de carga
en tuberias y topografia del terreno. En la Figura 2.10 se
muestra este sistema en forma esquematica.

Pileta o campana Cémara
l lregulad.qra Campana de
de presion ldistribucién
BREEEn g B gl
Entrada -
agua ITuberl’a de =
conduccion i
<goj' fopy

Elevador \Unién cementada

tubo PVC )
Componentes de un UACERIEN 63-75 Argglo7s5de goma
sistema de baja presion (Q’Gon;a Agricola)
i
S——

{ @ o SN . f
Figura 2.10. Sistema de aduccién de baja presién o californiano Fotografia 2.5. Vista de un sistema de aduccién de baja presion
para riego por surcos. o californiano.
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El sistema de baja presién permite una buena utilizacion
delterrenoy una gran facilidad de manejo. Es Importante
antes de implementarlo estudiar la cantidad de sedimen-
tos del agua, para aumentar su vida Gtil.

Automatizacién del riego por surcos

La automatizacioén de riego por surcos consiste en un sis-
tema de control automéatico de baja presion, que permita
mejorar la eficiencia de uso del agua y la energia. La au-
tomatizaciéon del riego por surcos es una respuesta a la
reduccién de la disponibilidad instanténea de agua para
la agricultura debido al cambio climéticoy a los crecien-
tes costos de la energia.

El sistema estad compuesto por tres médulos: a) el prime-
ro es una plataforma de disefio de sistemas de riego por

surcos que genere los parametros éptimos de disefio y
de operacion del sistema. b) el segundo es una solucién
de automatizacion, hardware/software, que permite el
control automatico de la operacién del sistema de riego
por surcos con aduccién de baja presion. ¢) Tercero una
plataforma de gestién del riego por surcos que permite la
operacién remota, el monitoreo en tiempo realy el segui-
miento histérico de los riego realizados. Estos médulos o
caracterizacién de la automatizacién se pueden visuali-
zar en la Figura 2.11.

La interaccién de estos tres médulos permite implemen-
tar sistemas de riegos por surcos tan eficientes y auté-
nomos como los sistemas de riego presurizados, a la vez
que con un costo energético significativamente menor al
fluir el agua solo producto del influjo de la gravedad.

Tranque o
pulmén
regulador de
flujo

Caja de Distribuciony
. sensor de altura de agua
o~ Vélvula inteligente de regulacién
o~ ’ .
« . de caudaly tiempo de riego.
Regulador modelo Zero inercia

K‘ Enlace inaldmbrico topologia malla
Surcos

—— Tuberia aduccién enterrada

mmm Canal Principal

Figura 2.11. Esquema de la automatizacién de riego por surco para frutales.
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A muchos les sorprendera saber que un sistema de riego
por superficie alimentado por gravedad bien disefiado y
gestionado tiene el potencial de suministrar eficiencias
de aplicacion en las explotaciones agrarias por encima
de un 85% y hasta un 95% en condiciones de suelos y
topografia adecuados, niveles que son tan buenos como
los sistemas presurizados de riego por goteo y aspersion.

B. MICRORIEGO

Los métodos de microriego se caracterizan por tener un
sistema de distribucién bajo presion. Entre los métodos
de microriego presurizados tenemos, goteo, microjet y
microaspersion.

A continuacion se describird el sistema de microriego,
que son los mas utilizados en frutales.

Wanuales | Riego y Drenaje
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Consideraciones generales del riego por goteo,
microjet y microaspersion

El riego mediante goteo microaspersiéon o microjet se
puede definir como la aplicaciéon frecuente de agua
al suelo en pequefias cantidades a través de una red
de tuberias y dispositivos especiales denominados
emisores, ubicados a lo largo de la linea de distribucién.
De esta manera el agua es conducida desde la fuente
a cada planta, eliminando totalmente las pérdidas por
conduccién y reduciendo aquellas por evaporacién y
percolacién bajo adecuadas condiciones de manejo.
Con este método se pretende ademas controlar, bajo
adecuadas condiciones de disefio, operaciéon y manejo,
el patrén con que el agua se distribuye en el suelo
generando en la zona radicular de extraccién del cultivo
un ambiente con caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas que permitan mayores rendimientos. (Figura
212).

Bulbo

Humedo Zona de

raices

Humedecimiento adecuado

Humedecimiento inadecuado

Figura 2.12

Area de suelo humedecido
con riego localizado
(goteo o micro-jet).
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Algunas de las ventajas que presenta el riego por goteo
y microjet son: por su nivel de automatizacién y control
una buena eficiencia en el uso del agua, cuando existe un
adecuado nivel de operacién. Con estos métodos la zona
radicular de extraccién del cultivo permanece la mayor
cantidad del tiempo bajo condiciones 6ptimas de hume-
dad.

Topografia y suelo: estos sistemas se pueden utilizar en
areas con topografia muy heterogénea y con pendientes
pronunciadas, ademds un correcto manejo permite una
buena relacién agua-aire en el suelo para que el sistema
radicular extraiga el agua y nutrientes necesarios, por lo
que el suelo debe estar correctamente humedecido.

Produccién y calidad del producto: en general se obtie-
nen mayores producciones y un incremento en la calidad
del fruto con estos sistemas de riego, ya que estos sis-
temas permiten aplicar en la actualidad fertilizantes y
otros productos quimicos en forma efectiva y en base a
las necesidades parciales del cultivo.

Los sistemas de goteo y microjet pueden presentar se-
rios problemas en su operacién y manejo si el disefio es

inadecuado y no se consideran todos los antecedentes
de calidad de agua, tipo de suelo y caracteristicas de
los emisores. Las desventajas con un mal manejo son:
taponamiento de los emisores, salinizacién de la zona
radicular, inadecuada distribucién de la humedad. Estos
sistemas presentan un alto costo inicial en comparacion
a otros de tipo superficial, pero si se considera su vida
Gtil o el horizonte de uso el costo anual no es tal eleva-
do, sin embardo, si su costos de operacién por lo que los
disefios deben incorporar en su implementacion el épti-
mo costo de implementacién de sus partes asociados a
los de operacién, por ejemplo el didmetro de una tuberia
afecta los costos de operacidn si es muy pequefia, aligual
que los otros componentes, como emisores, filtros entre
otros. Por ello el disefio debe ser éptimo econdmico para
la vida util del equipo.

Los componentes del método de riego por goteo y micro-
jet corresponden en primer lugar al cabezal de control
(Figura 2.13), el cual se compone de medidores de flujo,
valvulas de control, inyector de productos quimicos, fil-
tros, manémetros, sensores especiales, controles auto-
maticos o programadores y equipo de bombeo.

Valvula de
Compuerta

+

=
| o

N

Venturi

v

= Valvula
. de bola i r )

Caudalimetro —p H

4— Estanque de fertilizantes

Mandémetro

Figura 2.13. Cabezal de control.
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El sistema de filtro debe tener la capacidad para trans-
portar el caudal requerido y remover las particulas finas,
de tamafio varias veces menores que el didmetro de paso
o area de flujo dentro del emisor. La mayoria de las insta-
laciones incluyen dos tipos de filtros: de arenay de malla,
que evitan las obturaciones de los emisores con material
extrafo. En segundo lugar estan las tuberias de conduc-
cién, que deben ser capaces de transportar el caudal re-
querido a una presion adecuada seleccionadas en forma
O6ptima. En tercer lugar se encuentran los emisores que
también deben ser seleccionados en forma éptima consi-
derando aspectos econémicos y caracteristica del cultivo
a regar, es el elemento mas importante dentro del siste-
ma. Los emisores son dispositivos que reducen la presién
practicamente a cero, aplicando de esta manera el agua
a la forma de una gota en la superficie del suelo o asper-
jada en finas gotas con microjet y microaspersores. Los
emisores varian en tipo y modelo, desde tubos perfora-
dos, microtubos y bandas perforadas, a complicados di-
sefios. Los microaspersores son de tipo rotativo o de jet.

2.3 SELECCION DE METODOS DE RIEGO

El éxito o fracaso de una agricultura de riego dependen
en gran medida del método de aplicacién de agua utili-
zado.

En la seleccién de un método de riego inciden parédmetros
como: disponibilidad de agua, tipo de suelo, topografia,
clima, cultivo, disponibilidad de mano de obra, energia y
costo relativo de cada recurso.

La seleccién debe considerar aspectos técnicos y eco-
némicos. En el aspecto técnico, se consideran factores
asociados al recurso agua, el predio y recursos huma-
nos. Desde el punto de vista econémico, se deben ana-
lizar aquellos costos asociados a los métodos de riego
que son adaptables técnicamente al cultivo a regar. Para
llevar a efecto el estudio econémico y comparar los dife-
rentes métodos adaptables al cultivo, es necesario que
cada método de riego se hubiese disefiado en forma épti-
ma para las condiciones preestablecidas de distribucion
de agua. En base a los resultados de ambas etapas, se
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selecciona él o los métodos de riego mas recomendables
para la decisién final del empresario agricola.

Los aspectos técnicos de mayor relevancia que deben to-
marse en consideracion para la seleccion de los métodos
de riego son los siguientes:

Disponibilidad de agua: Se refiere a la cantidad de agua
disponible que existe en el predio para regar. Para selec-
cionar un sistema de riego, ya sea superficial o presuri-
zado, se debe considerar la eficiencia de riego del siste-
ma. Asi por ejemplo, si pensamos en riego por surco la
eficiencia de aplicacién puede estar entre el 70 al 85%,
si tenemos buen nivel de climatizacién en el caso de un
sistema por goteo o aspersion podemos lograr niveles
de eficiencia entre un 80 a un 90% bajo un buen manejo.
Ademas se debe considerar la calidad del agua desde el
punto de vista quimico y fisico (sedimentos).

Tipo de suelo y topografia: Un aspecto relevante en la
seleccién es la topografiaia del terreno, si se desea uti-
lizar un método superficial es importante determinar la
pendiente del terreno para que el agua escurra adecua-
damente y no provoque apozamiento o excesiva veloci-
dad de avance del agua que involucre un flujo que pro-
duzca erosion del suelo, por ejemplo el sistema de riego
por surco, funciona en forma mas eficiente en terrenos
planos (pendiente entre al 0,1% a 0,5%), sin embargo,
este método se puede emplear con pendientes de hasta
el 2%, dependiendo de la textura del suelo. Si la topogra-
fiaia es muy heterogénea y con pendientes pronunciadas
los sistemas de riego a dichas condiciones son los pre-
surizados. Un factor importante asociado al tipo de suelo
es la capacidad de infiltracidon, ya que suelos con una alta
velocidad de infiltracién (arenoso) no se adecuan bien a
riego superficial, y si para métodos de riego presurizado.
Otro aspecto importante asociado al suelo a considerar
es la profundidad efectiva, que obviamente va a condicio-
nar el cultivo a plantary el sistema de riego (desarrollo
radicular). Actualmente en frutales se utilizan “los ca-
mellones”, que es una forma de aumentar la profundidad
efectiva y también se ha mencionado que podria mejorar
la relacién agua-aire del suelo en la zona radical.
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Cultivo: En general los frutales son plantados en forma
hilerada, por lo tanto, pueden ser regados tanto por un
método de riego superficial como presurizado. Es rele-
vante para establecer la forma de aplicacién la ubicacién
de la zona de extraccién de agua por las raices de manera
de mantener en dicha &rea una buena relacién agua-aire
para lograr una buena producciény de alta calidad.

Otros aspectos que se deben tomar en cuenta son la dis-
ponibilidad y calidad de la mano de obra, el tipo de ener-
gia disponible entre las caracteristicas técnicas para se-
leccionar el sistema de riego. Asociando lo anterior con
los costos de implementaciény operacién se debe enton-
ces realizar la seleccion final que debe ser la éptima para
esa condicién especifica.

2.4. EFICIENCIA O CALIDAD DEL RIEGO
CALIDAD DE RIEGO

La calidad del riego es una forma de evaluar si este ha
cubierto los requerimientos de aguay qué tan bien es dis-
tribuida el agua a través del campo.

El agua aplicada durante el riego debe cumplir, entre

otros, con los siguientes requisitos:

» Suministrar a la planta el agua requerida.

- Estar distribuida uniformemente sobre el area de riego.

= No exceder la capacidad de almacenamiento de agua
del perfil del suelo para impedir la percolacién profun-
da.

= Evitar la lixiviacion en el suelo mas de lo requerido para
prevenir la salinizacion

= Minimizar la erosién y el deterioro de la estructura del
suelo.

En general se puede establecer que la calidad del riego es

afectada por:

= Eltiempo de avance del frente de agua en riego super-
ficial.

= Lavelocidad de infiltracién del agua en el suelo.

- Elcaudal de entrada.

- Eltiempo de riego.

- El tiempo de recesién del agua desde la superficie del
suelo.

= La humedad del suelo antes del riego.

- Lavariabilidad estructural del suelo (distintos tipos).

= Las condiciones climaticas, especialmente en microjet
0 microaspresion.

 Presiény espaciamiento entre los aspersores o emiso-
res en sistemas de riego presurizado.

La calidad del riego en general debe ser determinada
usando varios modelos, pues uno solo no es capaz de
entregar un analisis completo de un riego. Para el pre-
sente documento se analizardn soélo cuatro modelos
para medir la calidad de un riego: eficiencia de aplicacién
del agua (EA), eficiencia de requerimiento o eficiencia de
almacenamiento de agua (ER), eficiencia de distribucion
de requerimiento (EDR), y eficiencia de distribucion total
(EDT). EL Coeficiente de Uniformidad que muchas veces se
utiliza para dicha determinacién, no permite establecer la
calidad de un riego sino solo la uniformidad de aplicacién
de los emisores en el campo.

a) Eficiencia de aplicacién: Se define como la razén entre
elvolumen de agua retenida en la zona radicular después
delriegoy el volumen total de agua aplicada en un riego.
Esta describe sélo la fraccién de agua aplicada almace-
nada dentro de la zona radicular que es potencialmente
accesible para el proceso de evapotranspiracién (Figura
2.14).
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Figura 2.14
Esquema explicativo de
Eficiencia de Aplicacion.

b) Eficiencia de requerimiento: Se define como la razén
entre el volumen de agua almacenada en la zona radicu-
lar y el volumen de agua requerida por la planta. La efi-
ciencia de requerimiento es importante cuando el agua
almacenada en la zona radicular es insuficiente para cu-
brir los requerimientos del cultivo (Figura 2.15).

c) Eficiencia de distribucién del requerimiento: La efi-
ciencia de distribucién del requerimiento (EDR) muestra
cémo ha sido la distribucién del agua en los puntos con
déficit respecto al agua requerida (Figura 2.16). Su valor
nos indica el porcentaje del &rea o superficie irrigada que
ha recibido una cantidad de agua igual o menor a la re-
querida por el cultivo.

Zona
radicular

Figura 2.15
Esquema explicativo
de Eficiencia de

Xr

VR = Volumen requerido; VZR = Volumen almacenado en la zona radicular; Xr = Profundidad requerida

Requerimiento
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Figura 2.16
Esquema explicativo de

Xr

Xr = Profundidad de agua requerida; Xi = Profundidad de agua observada en cada punto i, tal que Xi < Xr

Eficiencia de Distribucion del
Requerimiento.

d) Eficiencia de distribucidn total: Describe la distribu-
cién del agua en relacién al requerimiento, incorporando
tanto los puntos con déficit como con exceso.

La eficiencia de distribucién total muestra como ha sido
la distribucién del agua en el total de los puntos respecto
al agua requerida (Figura 2.17). Analiza la variacién de la
altura de agua infiltrada respecto a la altura requerida.

De esta manera, cuando el riego es adecuado y se regis-
tran pequefias variaciones de altura de agua infiltrada, el
valor de EDT es alto. Por el contrario, cuando el riego es
de mala calidad y se observan grandes variaciones de al-
tura de agua infiltrada, el valor de EDT es bajo.

Xi

wr B AN 24 AL 24

Xr = Profundidad de agua requerida; Xi = Profundidad de agua observada en cada punto i

NV / i
~— Figura 2.17 o
Esquema explicativo de

Eficiencia de Distribucion Total.
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2.5. FERTIRRIGACION Y QUEMIGACION
PARA FRUTALES

FERTIRRIGACION Y QUEMIGACION

Fertirrigacién es el proceso mediante el cual los fertili-
zantes que necesita una planta son aplicados junto con el
agua deriego. (Figura 2.18). Cuando ademas de fertilizante
se aplica otro tipo de productos quimicos como herbici-
das, insecticidas, fumigantes de suelo, acondicionadores
de suelo (enmiendas) y compuestos que permiten el buen
funcionamiento de los sistemas de riego presurizados
(goteo, microjety microaspersién), se usa el termino “que-
migacion”.

Ventajas de la fertirrigacién o quemigacion

Entre las ventajas que presenta la aplicacién de fertilizan-
tes y quimicos a los cultivos, por medio de un sistema de
riego, se encuentran las siguientes:

Mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes y quimicos:
Una mayor cantidad de fertilizante o quimicos es utilizado
por la planta en relacién al total aplicado. Existe una mejor
distribucién y uniformidad, mejor penetracién en el suelo
y menores pérdidas por volatilizacién debido a que pene-
tra en el suelo disuelto en el agua de riego.

Emisor

Agua +
Fertilizante

nutrientes

Suelo
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Adaptacién del programa de fertilizacién o quimicos a
diferentes etapas de desarrollo del cultivo: Las aplica-
ciones pueden hacerse al ritmo que el cultivo lo necesita
en las fases de crecimiento vegetativo, floracion, cuaja-
do y postcosecha. Los fertilizantes o quimicos pueden
ser aplicados a través de mecanismos automaticos que
permiten un alto control del agua y de los fertilizantes o
quimicos.

Uso de suelos marginales: Suelos pedregosos o muy are-
Nnosos que se caracterizan por una baja fertilidad natural,
pueden ser cultivados sin problema y obtenerse de ellos
altas producciones.

Ahorro de trabajo y comodidad: Se requiere menor mano
de obra en la aplicacion de fertilizantes o quimicos y la
aplicacion es independiente de la hora del dia.

Reduccién del dafio mecanico al cultivo: Existe una baja
probabilidad de dafio mecanico al cultivo tales como
poda de raices, rotura de hojas o quiebre de ramillas.

Posibilidad de utilizar fertilizantes liquidos y gaseosos:
La fertilizacién tradicional requiere de productos formu-
lados en forma sélida para facilitar su manejo. Hay pro-
ductos como amoniaco anhidro (NH3) que se comercializa
en forma de gas. El amoniaco reacciona en forma ins-
tantanea con el agua formando el lon amonio (NHQ) que
es retenido por el complejo de intercambio. También es
posible utilizar soluciones liquidas formuladas especial-
mente para diferentes fases de desarrollo del cultivo. En
el caso de los quimicos en general estan en estado liqui-
do.

Desventajas e inconvenientes de la fertirrigacién
y quemigacion

La mayoria de los inconvenientes asociados a la fertirri-
gacién o quemigacién no se deben al método en si, sino
mas bien a un manejo incorrecto o al desconocimiento
que existe acerca de los aspectos de la nutricién de las
plantas o sistemas de control.

Figura 2.18. Esquema de la fertirrigacion en el riego localizado.
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Los principales inconvenientes son:

Obturaciones: Obturaciones por precipitados causados
por incompatibilidad de los distintos fertilizantes entre
si o con el agua de riego o bien debidas a una dilucién
insuficiente.

Dosificacién: Las aplicaciones de fertilizantes y quimi-
cos deben ser bien dosificados para no producir dafio al
cultivo. Un exceso de productos quimicos puede inducir
toxicidad afectando los futuros rendimientos.

Sistemas de riego aptos para la fertirrigacion o
qguemigacion

Desde el punto de vista del abastecimiento de agua a
las plantas, todos los métodos de riego son buenos si el
agua es aplicada en el volumen y la frecuencia que las
plantas requieren.

La diferencia fundamental entre los diversos métodos de
riego es su eficiencia, es decir, la cantidad de agua utiliza-
da directamente por la planta en relacién al total de agua
aplicada al predio. Esto sucede con sistemas de bajo nivel
tecnoldgico tanto presurizado como superficial.

Los métodos de riego gravitacionales de baja tecnologia
(sin sistemas de aduccién y control, como por ejemplo:
tendido) son menos eficientes y en promedio, por cada
100 litros de agua aplicados al predio, alrededor de 40 a
50 son efectivamente utilizados por la planta, el resto se
pierde por escurrimiento superficial y/o percolacién pro-
funda. Por el contrario, los métodos de riego presuriza-
dos (goteo, Microjet) o superficiales (Surcos con aduccién
0 automatizacion) de alta tecnologia son mas eficientesy
se aprovecha casi la totalidad del agua aplicada.

Los fertilizantes y los quimicos aplicados tienen un costo
importante y perder un porcentaje importante de lo que
se aplica es un pérdida de dinero y una reduccién en los
beneficios. En lo que a uso y aplicacién de fertilizantes o
quimicos se refiere, se debe ser muy eficiente y ojald no
desperdiciar nada. Es por este motivo que la fertirriga-
cién o quemigacion sélo se practica comercialmente hoy
endia en métodos de riego presurizados en donde existe
la seguridad de aprovechar al maximo todo el insumo, sin
embargo. el desarrollo de mejoramiento en el disefio y

operacion de los métodos de riego superficiales (surcos)
puede ser en un futuro cercano una buena alternativa.

El riego localizado o presurizado, ya sea goteo, cinta,
micro-aspersién o micro-jet brinda una excelente opor-
tunidad para la aplicacion de fertilizantes y agroquimicos
a través del sistema de riego. Las raices se desarrollan
intensivamente en un volumen reducido de suelo, en
donde el aguay los nutrientes se encuentran facilmente.
Este es un buen escenario que puede tener el cultivo para
expresar todo su potencial, lo que mas tarde se traduci-
ra en altas producciones. Sistemas de riego superficiales
de alta tecnificacidn (surcos con sistemas de control) son
también una importante alternativa cuando existe un di-
sefio y operacién adecuado y profesionales de apoyo .

Funcionamiento de un sistema de fertirriego o
quemigacion

La solucién formada por agua y algun fertilizante se pre-
paran en un balde o tambor, esta recibe el nombre de
“solucién madre" que es inyectada al sistema de riego.
La mezcla de agua y solucién madre recibe el nombre de
“solucion fertilizante" y es la que circula por las tuberias.
Posteriormente la solucién es localizada en el suelo muy
cerca de las raices, la cual da lugar a otra solucién (solu-
cién suelo), que alimenta la planta.

Existen dos clases de aparatos para la incorporacién de
abonos al agua: los tanques de fertilizacién y los inyecto-
res de abono. En este documento se hard mencién sélo
al tanque de fertilizacién con injeccién tipo Venturi. En el
caso de la quemigacion es un proceso parecido pero por
su cantidades muchas veces muy pequefas, el proceso
debe ser mucho mas preciso y bajo un axautivo control.

Tipo Venturi: Son dispositivos muy sencillos que consis-
ten en una pieza en forma de T con un mecanismo Venturi
en su interior. EL mecanismo Venturi aprovecha un efecto
vacio que se produce a medida que el agua fluye a través
de un pasaje convergente que se ensancha gradualmen-
te (Figura 2.19). El Venturi funciona cuando hay diferencia
entre la presion del agua entrante y la de la combinacién
de aguay fertilizante saliente al sistema de riego.

Para la aplicacién de quimicos se requiere un sistema de
mayor precisiéon que el Venturi en general un tipo de in-
yeccién con equipos especiales.

.Y
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Figura 2.19.

Funcionamiento del Venturi para la inyeccién de fertilizante.

2.6. PROGRAMACION DEL RIEGO

La programacién de riego es un procedimeinto que nos
permite determinar el nivel éptimo de aplicacién de agua
a los cultivos. Esta consiste en establecer la frecuencia
(Cuéndo regar) y tiempo de riego (Cuanto regar) de acuer-
do a las condiciones edafocliméaticas del predio.

Una apropiada programacién del riego permite optimizar
el uso del aguay maximizar la producciény calidad de los
productos agricolas.

Para programar el riego es esencial estimar tanto el agua
que consumen los cultivos o su evapotranspiracion vy la
cantidad de agua que puede almacenar el suelo explora-
do por las raices extractantes del cultivo.
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Uno de los métodos mas extendidos para la programa-
cién del riego es el balance de agua (Figura 2.20), que im-
plica la determinacion de todas las entradas y salidas de
agua del predio, y esta basado en el mantenimiento de un
contenido de agua en el suelo adecuado para el cultivo
o frutal. Para utilizar este método es especialmente im-
portante conocer con exactitud el consumo de agua por
el cultivo. Otros parametros que son necesarios para la
programacion del riego son la humedad aprovechable del
suelo (porcentaje de humedecimiento, sistema de riego),
datos climaticos e informacién necesaria sobre el cultivo
(evapotranspiracién del cultivo, profundidad radicular de
extraccién, marco de plantacion, porcentaje de cobertu-
ra).

Precipitacion

v
t

Evaporacién

Transpiracion

t

Irrigacion

Escurrimiento superficial

—

Ascenso
capilar

Profundidad

‘1 de zona radicular

Percolacién Profunda

Figura 2.20. Balance de agua.
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Métodos de riego
en frutales

Determinacion de los requerimientos hidricos
de la planta

Existen varias aproximaciones para determinar los re-
querimientos de huertos frutales como los que se des-
cribieron en el capitulo anterior. Sin embargo, recientes
resultados demuestran que la relacién que mejor predice
los requerimientos es la que sigue:

ETc = ETo - Fc (2.8)

Fc = F1-P+F2 (2.9

Donde:

ETc: Evapotranspiracion de cultivo o frutal (mm dia™)
ETo: Evapotranspiracion estdndar de referencia (mm dia™)
Fc: Factor de cobertura.
P: Porcentaje de cobertura o sombreamiento

(20% < P < 70%)

Si la fraccién de cobertura es mayor a 70% (P > 70%) se
mantiene 70% ya que no hay incremento en la ET sobre
ese valor esto considera que sobre ese valor el Fc es
constante para ese frutal. Si P es menor a 20% se man-
tiene ese valor que en general estd asociada a la evapo-
racion del suelo.

Enla Tabla 2.1 se entregan valores de F1y F2 para diferen-

.Y

Porcentaje de cobertura

El porcentaje de cobertura se estima a partir de:

T - Ds?

=——.100
4 .- Eeh < Esh

(210)

Donde:

Ds: Didmetro de la sombra proyectada en el suelo por el
follaje del &rbol al medio dia solar (m)

Eeh: Espaciamiento del frutal entre hilera (m).

Esh: Espaciamiento del frutal sobre la hilera (m).

Si existen antecedentes de funcién de produccién del lu-
gar, es recomendable considerar los requerimientos en-
tregados por ellos ya que pueden ser mas certeros.

De esta manera para establecer el volumen de agua que
requieren los cultivos o frutales podemos utilizar la si-
guiente relacién:

Vr = ETc - Eeh - Esh (211)

Donde:
Vr: Requerimiento de agua en Litros por dia érbol.
(Ldia"arbol™)

Elvolumen total (Vt) de agua a aplicar seré:

tes tipo de frutales estudiados. vi = (212)
EDT
Tabla 2.1. Valores de F1y F2 para diferentes tipos de frutales.
Frutales Riego Factor F1 Factor F2

Arandanos Goteo 0.0128 0.11
Manzanos Goteo 0.0124 01
Naranjos Goteo 0.0077 0
Avellano Europeo Micro-Aspersién 0.0Mm 0.25
Paltos Microjet 0.0130 0.20
Uva de Mesa Goteo 0.0141 01
Vifia (hasta pinta) Goteo 0.0102 0.11
Vifa (después de pinta) Goteo 0.0060 0.1

El porcentaje de cobertura (P) entre 20y 70%



Donde:

Vt:  Volumen total que se debe aplicar con el sistema de
riego. (L dia” arbol™).

EDT: Eficiencia de distribucion total. (0 < EDT < 1).

Es de alta conveniencia determinar la capacidad de alma-
cenamiento de agua del suelo en la zona de extraccién
radicular. Esto es impotante porque si el volumen apli-
cado es superior a la capacidad de almacenamiento del
suelo se produciran grandes pérdidas por percolacién y
se afectard la produccion del frutal, ya que no se estaria
cumpliendo con los requerimientos.

De esta manera se determinara la frecuencia méaxima del
riego que es un parametro importante para el disefio del
sistema.

Control de la programacion del riego

La programacion del riego realizada en base a pardame-
tros climaticos y del frutal es una buena aproximacion
para determinar los requerimientos hidricos de los fru-
tales y el momento de su aplicacién. Sin embargo para
comprobarlo y asegurarse que el riego en el predio es
oportuno y efectivo, es posible monitorear la humedad
del suelo explorado por las raices de los frutales. Lo an-
terior requiere de instrumentos sencillos para su evalua-
cién. Hoy en dia con el uso de monitoreo satelitaly drones
es posible auditar la situacién de evapotranspiracion de
frutal que se puede asociar a un monitoreo de humedad.
La gran ventaja del muestreo satelital o imagenes es su
analisis desde el punto de vista espacial y temporal. Ello
se puede comparar con la evapotranspiracion que debe
tener ese frutal de acuerdo a su ecuacién de demanda
antes descrita basada en el porcentaje de coberturay la
evapotranspiracién de referncia.

En el caso de usar la humedad del suelo como criterio;
para el caso de frutales regados por métodos superficia-
les, como surco, es conveniente comprobar si el riego hu-
medecid la zona radicular. Para ello se muestrea el suelo
con un barreno hasta la profundidad maxima de raices
extractantes y se hace una apreciacion visual del grado
de mojamiento del suelo. Si el riego no humedecié la zona
de raices significa que se debe aumentar el tiempo de rie-
go. Si el riego mojo6 hasta una profundidad mayor significa
que el tiempo de riego debe disminuirse (pérdidas).
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Para comprobar el momento de aplicacién se puede uti-
lizar el tensiémetro (Figura 2.21) que es un instrumento
que mide la energia con que el agua es retenida en el sue-
lo. Este instrumento esté graduado entre 0y 100 centiba-
res. Cuando elinstrumento marca 0, significa que el suelo
esta saturado (recién regado). Valores entre 10 y 30 indi-
can que el suelo estd a capacidad de campo y todavia no
requiere de riego. Valores mayores indicaran que el agua
estd retenida en el suelo fuertemente y que dependiendo
del frutal habra que regar o no.

Enelcaso delriego por goteo donde la aplicaciéon de agua
es en general diaria, el tensiémetro sirve para corroborar
en forma cualitativa si la programacion del riego realiza-
da con la bandeja de evaporacién u otro sistema de ma-
nejo es correcta. En este caso el tensiémetro debe marcar
valores cercanos a capacidad de campo antes de aplicar
el riego, es decir, entre 15 y 30 centibares. La instalacién
del tensiémetro debe ser en la zona del bulbo himedo,
cercano a la tuberia portagoteros.

Figura 2.21 Tensiémetroy posicién de éste.
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3.1. ASPECTOS BASICOS DEL DRENAIJE Y SU
IMPACTO EN LA PRODUCCION AGRICOLA

La produccién de frutales o de cualquier otro cultivo en
condiciones econémicamente rentables requiere de la
existencia de un ambiente edafico adecuado en la zona
de exploraciéon radical. Dicho ambiente depende del ré-
gimen térmico e hidrico imperante, asi como de su airea-
ciény del nivel de salinidad y fertilidad.

Por tanto, la habilitacién de suelos con drenaje restrin-
gido es una tecnologia que tiene como objetivo funda-
mental disminuir el exceso de agua acumulada, tanto en
la superficie como en el interior del suelo, con el fin de
mantener las condiciones éptimas de aireacién y activi-
dad bioldgica indispensables para los procesos fisiolégi-
cos de crecimiento y desarrollo radical, como se muestra
en la Figura 3.1:

Suelo Saturado

uelo Drenado

Tuberia de drenaje

;Qué significa drenaje inadecuado?

Si el drenaje de un suelo es o no inadecuado depende de
una serie de factores que se interrelacionan entre si, ta-
les como: cantidad de agua caida, duracién e intensidad
de la lluvia, cantidad de agua de riego aplicada, frecuen-
cia de los riegos, eficiencia de los métodos de riego, pro-
piedades fisicas del suelo, temperatura del sueloy el aire,
especie, variedad y estado de desarrollo, entre otros.

El drenaje inadecuado (Fotografia 3.1) se caracteriza por
un exceso de agua en el interior o la superficie del sue-
lo, el cual elimina el aire presente en el espacio poroso
y limita la actividad biolégica. El impacto del exceso de
agua en elsuelo afecta el microambiente alrededor de las
raices y consecuentemente el desarrollo, supervivenciay
rendimiento de las plantas.

Figura 3.1.
Diferencia de crecimiento radicaly vigor de la planta bajo
condiciones de maly buen drenaje.
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Fotografia 3.1. Area de mal drenaje en una zona agricola.

Causas del mal drenaje

Elexceso de agua sobre el suelo o en elinterior del mismo
puede ser ocasionado principalmente por la conjuncién
de uno o mas de los siguientes factores: precipitaciones,
inundaciones, riegos, suelo, topografia y filtraciones.

Precipitaciones: Cuando ésta excede la evaporacion, en
zonas himedas, el suelo se saturay al ocurrir nuevas llu-
vias, el agua no puede ser absorbida, aumentando el es-
currimiento y produciendo acumulacién en los terrenos
ubicados en posicién mas baja.

Inundaciones: Son una causa frecuente de problemas de
drenaje, particularmente en los terrenos adyacentes a
los rios y esteros. Por ejemplo, al haber una lluvia de gran
intensidad éstos pueden desbordarse a lo largo del plano
de inundacion (“vegas").

Riegos: Eluso de practicas inapropiadas tales como: riego
tendido, riego nocturno, tiempos excesivos y volimenes
incontrolables, provocan pérdidas excesivas por escurri-
miento superficial y por percolacién profunda. El primero

se acumula en las depresiones del terreno, y el segundo
contribuye a una rapida elevacion de la napa freatica.

Suelos: Las caracteristicas de textura, estructura y de

estratificacion son determinantes en la formacion de

problemas de mal drenaje. Los casos mas importantes al
respecto son los siguientes:

a) Suelos de texturas finas (arcillosas), y de estructura
masiva en la estrata superficial, tienen una baja velo-
cidad de infiltracién.

b) Ocurrencia de depésitos de limo en la superficie de los
suelos, formando costras que impiden la infiltracién.

c) Suelos estratificados, particularmente aquellos que
se encuentran en planos depositacionales de rios
("vegas") o de cenizas volcanicas, presentan estratos
que se comportan como impermeables e impiden el
movimiento vertical del agua.

Topografia: Se distinguen tres casos caracteristicos, en
que la topografia es causante del problema de drenaje.

T



a) Topografias muy planas (< 0,5%) que impiden el libre
escurrimiento de las aguas y con frecuencia causan
acumulacion superficial.

b) Suelos de lomaje, de topografia ondulada, tienen un
alto escurrimiento superficial y los excesos se acu-
mulan en las depresiones.

c) Microrrelieve con depresiones pequefias y medianas,
que dificultan el movimiento superficial del agua.

Filtraciones: La red extra e intrapredial de canales de
riego, construidos casi en su totalidad directamente en
tierra, presentan filtraciones laterales de mayor o menor
grado, que van a abastecer la napa freatica, y afloran a la
superficie en sectores de posicién mas baja.

3.2 CONSECUENCIAS DEL MAL DRENAIE

a) Relacién exceso de agua y aireacién del suelo:
Para la respiracion y otras actividades metabédlicas las
raices requieren oxigeno. Ellas absorben agua y nutrien-
tes disueltos desde el sueloy producen didéxido de carbo-
no el cual se intercambia con el oxigeno de la atmésfera.
Este proceso de aireacién requiere que en el suelo existan
poros grandes ya que los poros pequefios contribuyen al
almacenamiento de agua en el suelo. Los poros no capi-
lares, los cuales son grandes y facilmente vaciables en
forma natural o mediante una obra de drenaje, funcionan
como canales para el intercambio de los gases.

Ademds de agua para su desarrollo las plantas requieren
calor, luz, oxigeno y nutrientes. El exceso de agua en el
suelo interfiere con la aireacién y por lo tanto, controla la
disponibilidad de estos factores esenciales.

La escasez de oxigeno en el suelo trae como consecuen-
cia la asfixia radical. Inicialmente mueren las raices mas
finas pero si las condiciones de anaerobiosis (falta de
oxigeno) persisten, mueren también las raices fibrosas y
aln las mas gruesas con lo que la absorcidény la trasloca-
cién radical quedan seriamente afectadas.

La asfixia puede dafar parte del sistema radical o su to-
talidad. En el primer caso, si los dafios no son demasia-
dos severos, puede producirse una regeneracion, sobre
todo si las condiciones del suelo mejoran a través de un
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sistema de drenaje, pero si el porcentaje de sistema radi-
cal dafiado es alto, los dafios son irreversibles y el arbol
muere irremediablemente.

b) Efecto sobre la funcién radical, su crecimiento
y desarrollo:

Elsistema radical de un arbol adulto lo forman el conjun-
to de todas sus raices. En dicho sistema se encuentran
raices pivotantes, superficiales, fibrosas, lefiosas, prima-
riasy de otros érdenes, pelos radicales, raices absorben-
tesy en crecimiento activo. Este sistema cumple una fun-
cién mecénica de anclaje al suelo; funciones fisiolégicas
de absorcion de agua y nutrientes, circulacién a través de
los mismos y acumulaciéony almacenamiento de reservas
en sus tejidos y funciones biolégicas de respiraciény cre-
cimiento tanto como grosor y por ramificacién.

Al estar el sistema radical de un érbol inmerso en el sue-
lo, la naturaleza de éste va a influir en el cumplimiento
de esas funciones y marcadamente en su crecimiento y
desarrollo. Ademas de las caracteristicas genéticas pro-
pias de la especie, las caracteristicas del suelo que mas
condicionan el crecimiento y desarrollo radical son la ai-
reacién y contenido de oxigeno; la temperatura del suelo
y sus variaciones; la humedad y sus variaciones; el con-
tenido de nutrientes y la estructura y textura. En la ta-
bla 3.1 se muestra la profundidad de arraigamiento para
algunos frutales.

Tabla 3.1. Profundidad de arraigamiento de algunas
especies frutales.

Especie Umbral Requerimiento
limitante cm (*) 6ptimo cm
Citricos 40 80
Ciruelo 50 100
Vid 30 60
Vid 45 80
Peral 50 100
Manzano 40 100

(*) Bajo elumbral el rendimiento seria afectado al menos en 30%.
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c) Efecto sobre la produccién fruticola:

A pesar que la literatura es escasa en cuanto al efecto
que tiene el mal drenaje en la produccién de los frutales,
es posible afirmar que debido al sistema radical relati-
vamente inflexible que tiene la mayoria de los frutales,
con raices activas desarrolléndose a escasa profundidad,
parece ser facilmente afectado por la presencia de una
napa freatica no muy profunda. Sin embargo, la suscepti-
bilidad de un frutala un drenaje interno pobre depender3,
ademads de la especie y variedad, de su edad y la estacién
climatica. Asi, por ejemplo, las raices del manzano sufri-
réan un dafio mayor por exceso de agua en verano que en
invierno ya gue en este ultimo periodo la planta se en-
cuentra en estado de dormancia.

En general, la extensién y profundidad de las raices au-
mentan con la profundidad de la napa fredatica. Rendi-
mientos adecuados son obtenidos sélo desde arboles
que crecen en terrenos con napas a profundidades ma-
yores a 1 m. En la Figura 3.2 se muestra la variacién del
rendimiento en funcién de la profundidad del nivel freati-
co (curva tedrica).

Figura 3.2.
Variacién del rendimiento en funcién de la profundidad del nivel
fredtico.

RMaxf = = = = = ..,

Rendimiento

_

Popt Profundidad

Las plantaciones de frutales en suelos con alto contenido
de materia organica pueden sufrir severos dafios cuando
tales suelos son drenados y ocurre subsidencia. Por otro
lado, si el &rbol crece bajo condiciones de nivel fredtico
alto, tiende a desarrollar un sistema radical muy super-
ficial, tipo platiforme, que no le provee la sustentacion
necesaria.

Ademas del efecto en la disminucién de los rendimientos,
es necesario sefialar que la presencia de un nivel freati-
co alto puede eventuamente crear las condiciones mas
adecuadas para el desarrollo de algunas enfermedades.
Ejemplo: Phytophthora.

El cuadro siguiente muestra los requerimientos de dre-
naje de algunos frutales. Elgrado de exigencia disminuye
delgrupo lalV.

Cuadro 3.2: Requerimientos de drenaje de algunos fru-
tales

Grupo* Frutales

| Almendros
Durazneros
Palto
Chirimoya

Il Damasco
Nogal
Manzano
Cerezo
Olivo

1 Higuera
Citricos
Ciruelos
Peral

I\ Vid

Vv Memobirillo

* El grado de exigencia de buen drenaje aumenta de Va |.



3.3 SISTEMAS DE DRENAIJE

La solucién de los problemas de drenaje esta intimamen-
te relacionados con las causas que provocan el problema
y con los objetivos que se pretende lograr. En este senti-
do es posible reconocer dos sistemas de drenaje: super-
ficial y subsuperficial o subterraneo.

3.3.1 Sistemas superficiales

En estos casos, el objetivo principal es eliminar, en el me-
nor tiempo posible, los excesos de agua que se acumu-
lan en la superficie del suelo de modo que no afecten a
los cultivos (Fotografia 3.2). Para tal efecto es necesario
tener en consideracién los siguientes antecedentes que
son de tipo “sitio especifico”y que por tanto deben ser ob-
tenidos en terreno.

Fotografia 3.2.
Problema de drenaje superficial debido a depresién del terreno.

a. Suelo

Se requiere un conocimiento minimo del perfil de suelo
por cuanto la razdn del problema de drenaje, entre otros
factores, podria deberse a la existencia de un suelo muy
delgado o muy arcillosos en superficie.

b. Topografia
Es deseable contar con un plano detallado del terreno
que se va a intervenir en una escala acorde a la super-
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ficie. Dicho plano debe disponer de curvas de nivel del
suelo con intervalo vertical de 50 cm o menor de modo
de reflejar todos los cambios de pendiente y depresiones
que existany que contribuyan a la acumulacién del agua.

c. Origen y cuantificacién de los excesos de agua

Los excesos de agua pueden ser de diferente indole: llu-
via, escorrentia, filtraciones desde terrenos adyacentes
ubicados en una cota superior, desbordamiento de cana-
les u otros.

Si los excedentes son por lluvia, se requiere realizar un
analisis de las estadisticas pluviométricas que exista
en la estacion meteorolégica mas cercana al lugar. Este
analisis debe permitir determinar la cantidad maxima
anualde lluvia caidaen 1, 2y 3 dias consecutivos de lluvia
y con una periodo de retorno de 5 afios a partir de una es-
tadistica de a lo menos 30 afios (normativa exigida por la
Comisién Nacional de Riego a todos los proyectos que se
presenten a los concursos de la ley de Fomento al Riego
y Drenaje).

Si los excedentes son por escorrentia superficial (por
efecto del riego u otra fuente), ésta deberd ser debida-
mente individualizada y cuantificada para posteriormen-
te realizar el dimensionamiento correcto de las obras,
independientemente si se trata de filtraciones de tipo
puntual o difuso.

Si el problema tiene su origen en el desbordamiento de
canales o esteros, la solucién debera pasar por una lim-
pieza, dragado, enderezamiento de los cauces o simple-
mente el trazado de los mismos a cotas donde no causen
problemas.

Otra forma de evitar el desbordamiento de esteros, rios o
canales es mediante la construccion de diques los cuales
suelen ser obras de alto costo.

d. Consideraciones del cultivo

Esto dice relacién con la tolerancia que cada cultivo tiene
a los excesos de agua sin afectar seriamente su rendi-
miento. Debe entenderse que sera muy dificil crear las
condiciones 6ptimas para su desarrollo por lo tanto ha-
bra que aceptar un margen de dafio o reduccién de los
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rendimientos sin que ello afecte la produccién ni la pro-
ductividad del cultivo, adn cuando signifiqgue menores
ingresos.

e. Sectorizacién

Si el &rea a intervenir es de gran tamafio, de topografia
y/0 suelos muy diversos o cultivos con distintos reque-
rimientos, es recomendable hacer una sectorizacién del
predioy luego realizar los calculos para cada sub area en
particular.

f. Trazado de la red y dimensionamiento

Todos los excedentes superficiales deben conducirse a
una red de desaglies, zanjas o drenes interceptores, (Fo-
tografia 3.3) que permitan transportar el agua fuera del
area intervenida, los cuales deberan tener las dimensio-
nes adecuadas para contenerla.

g. Obras para facilitar la escorrentia

En muchas ocasiones sera conveniente facilitar el flujo
hacia las zanjas de drenaje ya sea para eliminar el agua
mas facilmente o para evitar una excesiva sectorizacién.
Esto se logra mediante alguna de las siguientes técnicas:
- Emparejamiento (Fotografia 3.4)

= Nivelacion

« Construccién de drenes topo (Fotografia 3.5)

Fotografia 3.3. Dren interceptor.

10 wHoy

Fotografia 3.4.
Acondicionamiento del terreno para facilitar el escurrimiento
superficial.

Fotografia 3.5. Drenes topo descargando a colector.

3.3.2 Sistemas sub superficiales

Los sistemas de drenaje sub superficiales tienen como
objetivo fundamental controlar la profundidad del nivel
fredtico del suelo con el objeto de otorgar a los cultivos la
profundidad éptima para el desarrollo radical.

Se entiende por nivel freatico aquella linea que separa
la zona saturada de la no saturada del suelo (Fotogra-
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fia 3.6). En la zona saturada existen sélo dos fases sélida
(suelo) y liquida (agua), es decir, todo el espacio poroso
se encuentra lleno de agua. En la zona no saturada en-
contramos las tres fases: sélida (suelo), liquida (agua) y
gaseosa (aire), este Ultimo, elemento indispensable para
el buen desarrollo de los cultivos ya que el oxigeno lo ex-
traen las raices desde el suelo (Figura 3.3)

En un sistema de drenes sub superficiales se distinguen
tres componentes de la red: laterales, colectores y dren
principal (Figura 3.4). Los laterales son los drenes res-
ponsables de extraer el agua desde el interior del suelo.
Como su nombre lo indica, los colectores tienen como
funcién colectar el agua de los laterales y sacarlas fue-
ra del &rea intervenida y finalmente el dren principal es
aquel que transporta el agua hasta el punto de descarga.

Wanuales | Riego y Drenaje
cruiam | en frutales

Fotografia 3.6
Nivel fredtico cercano a la superficie del suelo.

Suelo no
Saturado
(3 fases)

Suelo Saturado
(2 fases)
Dren

e, ESUTAD

Agua

Suelo

Aire

Agua

Suelo

Figura 3.3.
impermeable Fases sobre y bajo el nivel frea-
tea
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Figura 3.4.

7 Componentes de una tipica
EL red de drenaje (plantay corte
longitudinal).

Para la correcta formulacién de un proyecto que contem-
ple la construccién de un sistema de drenes sub super-
ficiales es necesario conocer con mucho detalle ante-
cedentes que tienen que ver con el cultivo, el suelo y la
recarga, causantes del mal drenaje en forma individual o
por una combinacién de éstos.

Una relacién no exhaustiva de los antecedentes requeri-
dos, es la siguiente:

a. Antecedentes del cultivo

» Profundidad radical éptima.

» Tolerancia al exceso de agua (tolerancia al déficit de
oxigeno).

b. Suelo

» Descripcion detallada del perfil (identificacién de limi-
tantes).

« Caracterizacién de los parametros fisicos e hidricos

« ldentificacién de la profundidad a la cual se encuentra
el estrato impermeable, entendiéndose por tal aquel
estrato que impide el movimiento vertical del agua y
que genera el nivel freatico (arcilla densa, tosca).

» Conductividad hidraulica (capacidad del suelo para
transportar agua).

c. Recarga

- Identificacién y cuantificacién de la recarga (lluvia, ex-
cedentes del riego, filtraciones, otros). En el caso de re-
carga por lluvia se debe seguir el mismo procedimiento
indicado en la seccién anterior.

La segunda etapa consiste en procesar la informacién re-
colectada con el propésito de determinar el espaciamien-
to entre laterales que mejor satisfaga los requerimientos
del cultivoy luego definir la ubicacién de lared de drena-
je acorde a la geometria del predio.

Para el calculo del espaciamiento entre laterales es ne-
cesario utilizar modelos matematicos, seleccionando
aquellos que mejor se ajusten a las condiciones existen-
tes en el terreno. Cabe sefialar que dichos modelos son
simplificaciones de la realidad y por tanto los resultados
que entreguen deben evaluarse con mucho criterio.

Una vez cumplida esta etapa debe definirse si los latera-
les seran zanjas abiertas o drenes entubados. La decisién
dependera del costo de la obra, asi como también consi-
derando las ventajas y desventajas de una u otra.
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Las zanjas abiertas tienen las siguientes ventajas: me-
nor costo, facil limpieza y facilidad de monitorear su
comportamiento. Las desventajas son: eventual desmo-
ronamiento de los taludes, crecimiento de malezas que
obstruyan el normal escurrimiento de las aguas y seccio-
namiento del terreno lo que atentara contra las labores
agricolas que se realicen a futuro.

Por otra parte los drenes entubados la principal ventaja
que tienen es no impedir el libre tréansito de maquinarias
y vehiculos. Sin embargo sus principales desventajas son
sualto costo, dificultad para observar su funcionamiento
y limpieza.

No obstante lo anterior, la tendencia actual es usar tube-
rias de plastico corrugado (Fotografia 3.7) tanto en late-
rales como colectores. Si la decisién es esa, es necesario
determinar los diametros, pendientesy caudal que trans-
portaran, una vez que la obra esté en funcionamiento.

Fotografia 3.7.
Tuberias plasticas para drenaje.
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CAPITULO

Sustentabilidad en la calidad de
los recursos hidricos

Dr. Camilo Souto. Ingeniero Civil Agricola, Dr.
Ximena QOrrego. Ingeniero Civil Agricola.

4.1 AGRICULTURA SUSTENTABLE

La responsabilidad social de las empresas y las iniciati-
vas de sostenibilidad son esenciales para hacer frente a
los diversos cambios medioambientales que se generan
de la actividad humana, especialmente en relacién con la
produccién. La innovacién en la produccién se reconoce
cada vez mas como un motor clave de la sustentabili-
dad y sus resultados positivos asociados. La innovacién
sostenible se refiere a nuevos productos y procesos que
sirven tanto a los intereses propios de una organizacién
como a las necesidades sociales y medioambientales. Sin
embargo, la adopcién de este tipo de innovaciones orien-
tadas a la sustentabilidad suele requerir un cambio de
paradigma en las politicas y las practicas, y en particular
en la agricultura, que a menudo experimenta una lenta
adopciény una serie de barreras.

La agricultura genera muchos impactos ambientales y
sociales perjudiciales, como las emisiones de gases de
efecto invernadero, la contaminacién por escorrentia de
nutrientes y pesticidas, y la erosién del suelo. El rubro
agricola es el mayor usuario comercial de agua dulce, 70
- 80%, del consumo mundial (WWAP (Programa Mundial
de Evaluacién de los Recursos Hidricos de la UNESCO),
2019). Este sector también se enfrenta a una crisis de
sostenibilidad de la produccién: se ha pronosticado que
el aumento de la poblacién mundial incrementara la de-
manda de alimentos entre un 60% y un 100% para el afio
2050 (Valin et al.,, 2014). Por lo tanto, la expansién de la
produccién de alimentos amenaza con una mayor degra-
dacién del medio ambiente, la escasez de agua vy los de-
safios sociales asociados.

En algunas zonas del mundo se han satisfecho las nece-
sidades de alimento mediante el mejoramiento de los sis-
temas agricolas con el uso de nuevas tecnologias. Estos
sistemas agricolas se han clasificado como agroforestal,
agroecologia, agricultura sostenible, agricultura orgéani-
ca. El objetivo de todas estas mejoras en la agricultura
es disminuir la brecha de disponibilidad de alimentos vy
aumentar el rendimiento de los cultivos para obtener una
agricultura sostenible con el medio ambiente. Para esto
es fundamental la asignacidon eficiente del agua de rie-
go que se ve afectada por diversos factores ambientales,

econémicos y sociales. Estos factores entran en conflicto
entre si, y su coordinacion a través de la corresponden-
cia entre la disponibilidad de agua y las necesidades de
agua en cantidad y calidad, tanto en el espacio como en el
tiempo, puede entenderse como una gestién sustentable
del agua.

El término “agricultura sustentable” se define como la
consolidacién de los bio-procesos, procesos quimicos,
las actividades fisicas, procesos ecolégicos y las ciencias
socioeconémicas de forma holistica para disefiar nue-
vas practicas agricolas que sean seguras y respetuosas
con el medio ambiente (Ayaz et al., 2021). La agricultu-
ra sustentable es un procedimiento mediante el cual la
agricultura puede nutrirse durante un periodo de tiempo
preservando y manteniendo todos sus recursos natura-
les, por ejemplo, manteniendo la fertilidad del suelo, sal-
vaguardando las superficiesy los recursos subterraneaos,
desarrollando fuentes de energia renovables y buscando
soluciones para renovar los métodos agricolas ante el
cambio climatico (Ayaz et al.,, 2021; Jalal et al., 2020). La
agricultura también debe tener en cuenta la sustentabili-
dad del territorio y de los grupos sociales.

El reto de la sustentabilidad en la produccién de alimen-
tos a nivel mundial también se ve agravado por el cambio
climatico, que ya amenaza la seguridad alimentaria y la
seguridad del agua en muchos paises. EL aumento de las
sequias significa que eluso delagua en la agricultura solo
puede convertirse en una cuestiéon alin mas polémica en
el futuro si es que no se realiza un uso eficiente de los
recursos hidricos. Para 2025, se estima que dos tercios
de la poblacién mundial se enfrentaran a la escasez de
agua (WWF, 2016). La gestién socialmente responsable
y sustentable del agua en la agricultura es, por lo tanto,
fundamental para satisfacer la creciente demanda mun-
dial de alimentos.
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4.2 SISTEMAS DE RIEGO Y CONTAMINA-
CION.

4.2.1 Contaminacion del agua

Se dice que el agua estd contaminada cuando existe una
pérdida parcial o total de su calidad natural (quimica, fi-
sica y bioldgica) como resultado de la incorporacién (di-
recta o indirecta, voluntaria o involuntaria) de materias
sélidas, liquidas, gaseosas, o energia (calor u otros) en
cantidad tal que sobrepasa sus capacidades naturales de
absorcién y auto depuracién. La contaminacién del agua
se puede dividir en dos grandes grupos, como la contami-
nacién puntualy difusa.

Contaminacién puntual:

Es la contaminacién como consecuencia de la incorpo-
raciéon de sustancias liquidas, sélidas o gaseosas desde
fuentes estacionarias e identificables. Por ejemplo, las
descargas de aguas servidas (Fotografia 4.1).

Contaminacién difusa:

Es la contaminacién como consecuencia de la recepcion

de multiples descargas desde diversas fuentes no identi-

ficables que tienen los siguientes factores comunes:

- No ocurren desde un mismo sitio.

= Son de distinto tipo y no actlian de manera continua ni
periddica.

= Son de baja magnitud, por lo que no es el aporte indivi-
dual, sino la sumatoria de ellos el que altera la calidad
de las aguas.

Un ejemplo de contaminacién difusa es la aplicacién de
plaguicidas (Fotografia 4.2).

Fotografia 4.2

Aplicacion de quimicos en un predio.

Fuente: https://dib.com.ar/2020/06/trigo-garantizan-la-venta-
de-fertilizantes-y-agroquimicos-para-la-campana/

Es £ )
s

Fotografia 4.1

Descarga de aguas servidas.

Fuente: https://estrucplan.com.ar/un-nuevo-reto-para-la-hu-
manidad/ ; https://www.renovablesverdes.com/contaminacion-
del-agua/
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4.2.2 Contaminantes en el agua utilizada en
sistemas de riego

a) Principales contaminantes en el agua de riego

Los principales contaminantes del agua de riego son:

« Aguas residuales con alto contenido de elementos or-
ganicos y microorganismos.

- Basura doméstica e industrial.

= Nutrientes estimulantes del crecimiento de plantas
acuaticas (nitratos y fosfatos).

» Productos quimicos (metales pesados, pesticidas, de-
tergentes y productos resultantes de la descomposi-
cién de compuestos organicos).

- Aceites, grasas y otros derivados del petréleo.

- Minerales organicos.

Particulas de suelo arrastradas por escurrimiento su-

perficial, desde suelos erosionados.

En la Fotografia 4.3 se puede observar algunos de los
principales contaminantes del agua de riego.

b) Manejo agricola que contribuye a la mala calidad del

agua de riego

Las practicas agricolas que mas contribuyen a la conta-

minacién difusa son:

- Fertilizacién excesiva al suelo.

« Exceso de insumos vy aplicacién descuidada para el
control de plagas.

- Pastoreo en suelos con cuerpos de agua vulnerable
(con posibilidad de contaminarse).

Wanuates | Riego y Drenaje
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« Exceso de labranza y preparacion del suelo (erosion);
Mal disefio del sistema de riego y aplicacién deficiente
de agua.

4.2.3 Contaminacién de agua por aplicaciéon de
fertilizantes

En Chile, los fertilizantes empleados en mayor cantidad
son los nitrogenados vy los fosforados. Los fertilizantes
potasicos y los que aportan micronutrientes son utiliza-
dos en menor frecuencia. Los fertilizantes nitrogenados
inciden fuertemente en la contaminacién difusa debido a
las siguientes caracteristicas del nitrégeno:

= Es el nutriente que los cultivos requieren en mayor
cantidad, por lo que se aplica abundantemente.

= Eselnutriente mas mavil, ya que tiene gran solubilidad
(puede moverse facilmente en el suelo).

= Su exceso genera restricciones al consumo humano,
debido a que es un elemento definido como cancerige-
no por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

- Es extremadamente sensible: cambia de forma quimi-
cay de estado fisico (s6lido y gaseoso).

La contaminacién de las aguas por fertilizantes se debe
principalmente a la sobredosificacion por un mal o
inexistente programa de fertilizacién, y al mal manejo de
los suelos que provoca la erosiéon del suelo, con particu-
las de fertilizantes adheridas que escurren con el agua de
lluvia, riego o derrames.

Fotografia 4.3
Contaminantes del agua de riego. Fuente: http://www.lanoticieria.com/noticias/estatal/fraccionamientos-vierten-aguas-negras-
en-canales-de-riego-contaminan-cultivos/ ; https://www.efeverde.com/noticias/fosforo-rios-contaminante/
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Recomendaciones para disminuir la contaminacién del
agua por fertilizantes

- (Calcular la dosis de fertilizantes seglin la capacidad de
uso del suelo, las necesidades del cultivo y las produc-
ciones esperadas.

= Realizar la fertilizacién en la época mas recomendable
para el cultivo.

- Evitar la aplicaciéon de fertilizantes si hay prondstico de
lluvia las préximas 72 horas.

- Evitar fertilizantes de alta solubilidad (nitrogenados)
en sitios con napa fredtica alta (es decir, a 1 m de pro-
fundidad o menos)

= Aplicar uniformemente el fertilizante en el suelo.

- Mantener el suelo cubierto con vegetacion a fin de cap-
turar el exceso de nitratos.

- Evitar el riego excesivo, ya que favorece la lixiviacion
(lavado del suelo).

= Aplicar el riego de manera uniforme, considerando las
depresiones y la pendiente del terreno. Para todos los
sistemas de riego se recomienda realizar estudios de
uniformidad de aplicacién en la distribucién de agua.

= Almacenar el fertilizante de manera que no sea alcan-
zado por las aguas, animales domésticos o animales-
plagas.

= En caso de fertirrigacién con riego presurizado, usar
concentraciones adecuadas al cultivo y tener éptima-
mente programado los tiempos y frecuencias de riego.

4.3 BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS PARA
LA SUSTENTABILIDAD

La agricultura, como toda actividad desarrollada por el
hombre, interviene la naturaleza y el medio ambiente,
utilizando los recursos naturales, la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos, siendo dependiente de ellos
para su desarrollo y productividad. El sector agricola no
sélo proveerd de alimentos y otros bienes y servicios a
la poblacién, sino que también podra continuar constitu-
yendo el sustento de familias y mantener el patrimonio
cultural asociado a la agricultura.

La agricultura ha desarrollado sus actividades en la ma-
yoria de los casos modificando, en mayor o menor medi-

da, el medio ambiente, para orientarlo a la produccién de
bienes para el ser humano. Es por ello que, en el contexto
actual y lo que se espera para las proximas décadas, se
deben fomentar medidas que permitan utilizar los recur-
sos, al mismo tiempo que se asegura su proteccién para
las generaciones futuras. Por lo anterior, esta emergien-
do la necesidad de desarrollar una actividad agricola que
conjugue los tres pilares de la sustentabilidad, esto es,
la proteccién del medio ambiente, la equidad social y la
viabilidad econémica.

Chile actualmente presenta informacién agroambiental,
sin embargo, es necesario aumentar las investigaciones
asociadas al &rea, especialmente sobre el de conserva-
cién de las especies, contaminacion de suelo, valor de la
biodiversidad biolégica y de los ecosistemas y costo que
supone su pérdida. La falta de informaciéon adecuada
provoca que la toma de decisiones en estas materias no
sea conforme a los requerimientos del sector.

Para disefiar politicas acordes a los desafios que enfren-
ta el sector agropecuarioy forestal, se requiere de un sis-
tema robusto de informacién sectorial, que incluya una
dimension ambiental sélida (Berrios et al., 2020).

La sustentabilidad en la agricultura es necesario conocer
cémo debe administrarse un predio para garantizar que
el recurso hidrico se mantenga por un tiempo prolonga-
do, ya que, realizando los estudios pertinentes se puede
perpetuar el consumo de aguay garantizar la estabilidad
hidrica en las zonas aledafias.

Sin duda alguna, se requiere avanzar en programas que
generen la informacién necesaria para que las decisio-
nes, por ejemplo, en inversiones en riego o forestacion,
sean tomadas conociendo exactamente cuales son las
areas mas vulnerables en el dia de hoy, pero también que
permita tener la visiéon dindmica de a dénde y por qué
esas areas vulnerables se desplazaran en los préximos
20 0 30 afos y, ademas, saber cudles son las variedades
vegetales que mejor se adaptarén a dichas condiciones
futuras. Esto permitiria mejorar la eficiencia y eficacia
de las inversiones tanto publicas como privadas, incre-
mentando nuestra capacidad de respuesta preventiva y
cobertura de las acciones de adaptacién y mitigacién (Be-
rrios et al., 2020).
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4.3.1 Buenas Practicas Agricolas (BPA)

El sistema de reglas que dio origen al concepto BPA es el
que se gesto6 en Europay son conocidas como EUREPGAP.
En Chile, la Subsecretaria de Agricultura definié las BPA
en enero de 2003, como:

“Todas las acciones involucradas en la produccién, proce-
samiento y transporte de productos alimenticios de ori-
gen agricola y pecuario, orientadas a asegurar la protec-
cién de la higiene y salud humana y del medio ambiente,
mediante métodos ecolégicamente més seguros, higiéni-
camente aceptables y econémicamente factibles".

Las buenas practicas deben considerarse como una he-
rramienta de competitividad, puesto que aportan en el
aseguramiento de la calidad e inocuidad de los alimentos
y de la seguridad social. Las BPA promueven seguridad
de las personas, medio ambiente, inocuidad alimentariay
bienestar animal (Figura 4.1).
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La importancia de implementar BPA se basa principal-
mente en obtener productos sanos y de calidad para
mejorar la nutricién y alimentacién de las personas, ase-
gurando la salud de sus trabajadores, lo que beneficiaria
en la sostenibilidad y acceso a nuevos mercados de alta
calidad (producto diferenciado). En conclusién, ayuda a
mejorar los precios por su calidad, menores costos (dis-
minucién de aplicacion de quimicos, por ejemplo), mayo-
res rendimientos, es decir en definitiva mayores ingresos
al productor.

4.3.2 GLOBALG.A.P.

Originalmente conocida como EUROG.A.P., de la sigla en
inglés de "Euro-Retailer Produce Working Group (EUREP)",
y de "Good Agricultural Practices (G.A.P.)", que representa
el protocolo de buenas practicas agricolas desarrolla-
do por un conjunto de grandes cadenas de distribucién
europeas del rubro alimentario, logistico, certificacion,
agroguimicos y también por productores.

SEGURIDAD
DE LAS
PERSONAS

- Mejorar las condiciones
de los trabajadores y
consumidores

- Mejorar el bienestar
de la Familia Agricola

- Mejorar la Seguridad
Alimentaria

INOCUIDAD

MEDIO

AMBIENTE /- No contaminar
aguasy suelos

- Manejo racional
de agroquimicos

- Cuidado de la
Biodiversidad

- Cuidado de
animales

- Alimentacién

adecuada

BIENESTAR

ANIMAL

Figura 4.1. Esquema de los factores que promueven las BPA. Figura adaptada de FAQ, (2012).
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El protocolo GLOBALG.A.P. para frutas y hortalizas fres-
cas define un marco para el establecimiento de Buenas
Practicas Agricolas en los predios, determinando los
elementos principales para el desarrollo de las mejores
practicas dentro del esquema global de produccién.

Este documento define los estéandares minimos acepta-
bles por los principales grupos de comercializaciéon mi-
norista en Europa.

Los objetivos de estos estdndares son:

« Responder al interés del consumidor por el impacto
medioambiental.

- Lasanidady seguridad en los alimentos.

« Reflejar el deseo de mejorar constantemente los es-
tandares de produccién en cooperacién con los pro-
ductores.

Los principales documentos de GLOBALG.A.P. son:

1. Protocolo GLOBALG.A.P., documento normativo con los
estandares que los agricultores deben cumplir, con sus
obligaciones y derechos.

2.Puntos de Control y Criterios de Cumplimiento
GLOBALG.A.P. (PCCC), el cual entrega detalles de cémo
el agricultor cumple con cada uno de los requerimien-
tos del sistema, tanto en la produccién como en la ges-
tién de las explotaciones agricolas.

3. Lista de Verificacion GLOBALG.A.P., documento guia
para la auditoria externa al agricultor y es usada por
éste para cumplir con el requerimiento anual de audi-
toria interna de los PCCC.

4.Regulaciones Generales GLOBALG.A.P,, el cual estable-
ce las reglas por las cuales el sistema sera administra-
do.

5. Anélisis Comparativo de Homologacién (Benchmar-
king),

Como se encuentra descrito en Regulaciones Generales
de GLOBALG.A.P, el esquema estd dividido en requeri-
mientos del sistema, los que pueden cambiar de catego-
ria seglin el comité técnico, los cuales estan divididos en:
Obligaciones mayores: no pueden dejar de cumplirse.
Obligaciones menores: existe un grado de flexibilidad de-
pendiendo de las justificaciones presentadas.

Recomendaciones: obligaciones que pueden o no cum-
plirse.

Y el listado de Verificaciéon y Punto de Control y Criterios
de Cumplimiento, las categorias de cumplimiento se di-
viden en Requisitos mayores (color rojo), Requisitos me-
nores (color amarillo) y Recomendaciones (color verde).

Las practicas agronémicas que deben adoptarse segin
GLOBALG.A.P. son las siguientes:

» Cultivo (eleccién y origen, operaciones previas al cul-
tivo (rotacién de cultivos, nivelacion de suelos, reducir
uso de herbicidas, etc.), durante el desarrollo (densidad
de plantacién, polinizadores, no emplear fitorregula-
dores, declarar si es material transgénico)).

- Fertilizacién de los suelos (adecuada segln demanda
de suelo y cultivo (analisis de suelo o foliares periddi-
cas), hidropénicos (analisis nutritivo, foliar y solucién
de drenaje), y abonos organicos (analisis de nutrien-
tes).

- Sistema de riego: Uso sustentable del agua (disponibi-
lidad, eficiencia y calidad del agua), para lo que se ne-
cesita tener conocimientoy registro de las necesidades
de riego (frecuencia, tiempo y volumen aplicado), cali-
dad del agua (analisis fisico, quimico y bacteriolégico).

- Control de plagas (manejo integrado de plagas con el
empleo minimo de productos fitosanitarios, privile-
giando métodos culturales y bioldgicos).

» Suelo y sustratos (mapa de suelo del predio, con el fin
de conocer su capacidad de uso).

A continuacién, se presenta el Protocolo, Verifica-
cién y Punto de Control y Criterios de Cumplimiento de
GLOBALG.A.P. relacionados con el riego y la calidad del
agua.

Trazabilidad.

Mantenimiento de Registros.
Variedades y Patrones.

Historial de manejo del predio.
Gestidon del suelo y de los sustratos.
Fertilizacion.

Riego.

Proteccién de Cultivos.
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9. Recoleccion.

10. Tratamiento.

11. Contaminaciény gestién de residuos.
12. Salud, seguridad y bienestar laboral.
13. Medioambiente.

14. Reclamaciones.

15. Auditoria interna.

* Estos documentos deben tomarse como una guia gene-
ral minima, entendiendo que para acceder a una certifi-
cacién, se deben cumplir ademds de lo referente al riego,
todos los otros requerimientos de GLOBALG.A.P.

El cumplimiento de las normas GLOBALG.A.P. implica una
serie de cambios a nivel predial, entre los cuales se en-
cuentra el riegoy la gestion del agua. Estos elementos no
estan separados del resto de las practicas agricolas y de-
ben tratarse siempre de manera integral. Un riego de ca-
lidad, ademas de cumplir con las necesidades hidricas de
los cultivos de manera eficiente, no debe provocar dafios
en el medio ambiente como la erosién del suelo y debe
conservar la calidad del recurso hidrico.

Al considerar la calidad del agua, el problema adquiere
una dimensién espacial mayor, en la cual estan involu-
cradas una serie de actividades agricolas y no agricolas
circunscritas a un territorio y, por lo tanto, la solucién ya
no depende tan sélo de las practicas intraprediales, se
debe buscar los mecanismos de coordinacién y acuerdos
para preservar la calidad del agua con los otros usuarios
de este recurso y evitar asi los problemas de contamina-
cién puntualy difusa (Fotografias 4.1y 4.2).

Es importante promover la conservacién de los recursos
naturales a través del establecimiento de sistemas pro-
ductivos limpios que puedan optar a una certificacion. Fi-
nalmente, es necesario adoptar estrategias en la gestion
delrecurso hidrico a nivel de cuenca considerando los di-
ferentes actores que hacen uso de las aguas y sin perder
el punto de vista de la dimensién productiva, ambiental y
social. Esto impactara positiva y directamente el manejo
de los recursos hidricos a nivel intrapredial.
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