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Introduccion

La programacion del riego es una
metodologia que permite deter-
minar el nivel dptimo de agua a
aplicar en cada periodo fenolégico
de la vid o frutal, de acuerdo a las
interacciones especificas de suelo,
planta, clima; las cuales son inte-
gradas a través de modelos bio-ma-
tematicos. Esta técnica consiste en
establecer la frecuencia (¢Cudndo
regar?) y tiempo de riego (¢Cuan-
to regar?) de acuerdo a sectores
homogéneos de suelo y vigor del
huerto o vifiedo. Para programar
el riego es esencial estimar tanto la
evapotranspiracién real y la canti-
dad de agua que puede almacenar
el suelo en la zona de raices. La pro-
gramacion del riego es entonces un
procedimiento que permite esta-
blecer el momento oportuno del
riego y la cantidad exacta de agua a
aplicar en cada periodo fenolégico.
Sin embargo, esta técnica requiere
de la calibracién local de algunos
parametros incorporados en el

modelo matematico tales como co-
eficiente de cultivo, criterio de rie-
go y componentes del balance de
energia (Figura 1). Lo anterior ha
estado asociado, en los paises de-
sarrollados, al uso de sistemas in-
formaticos y a redes de estaciones
meteoroldgicas automdticas que
permiten entregar en tiempo real
la programacion del riego. De este
modo, en varios paises del mundo
se observa una fuerte tendencia a
usar estaciones meteoroldgicas au-
tomadticas para programar el riego
y asi optimizar el uso del agua en la
produccion de frutales, vifias, hor-
talizas y cultivos. A nivel mundial,
esta tecnologia iniciada en los afos
ochenta ha tenido un gran impac-
to econdmico en el sector agricola,
pues ha permitido mejorar signifi-
cativamente la eficiencia del uso del
agua y ha contribuido a incremen-
tar la calidad y rendimiento de los
productos agricolas de exportacion.




Programacién de Riego

¢Cudndo Regar? ¢Cudnto Regar?
Andlisis de suelo Planta: consumo de agua Clima
(CC, PMP, DA) (ETr, Kc) [l (T°, HR, Viento)
Capacidad estanque Evapotranspiracion Infiltracidn de agua
de suelo de los cultivos en el suelo
Calculo Frecuencia de riego Calculo Tiempo de riego

Figura 1. Esquema para la toma de decisiones con Programacién del Riego




En Chile, el afio 2007 la Comision
Nacional de Riego generd el pro-
grama “Servicio de Programacion
y Optimizacion del Agua de Riego
- SEPOR, areas regadas 22 Seccién
Rio Cachapoal (VI regién), Maule
Norte y Rio Longavi (VII region)”,
el cual es ejecutado por el Centro
de Investigacién y Transferencia en
Riego y Agroclimatologia (CITRA)
de la Universidad de Talca. A través
de este proyecto, se implementd
una red de 12 estaciones meteoro-
l6gicas con el objeto de asesorar a
los pequefios y medianos agriculto-
res asociados a las Organizaciones
de Regantes: Junta de Vigilancia 22
Seccién Rio Cachapoal, Canal Mau-
le Norte y la Junta de Vigilancia del
Rio Longavi, para mejorar la toma
de decisiones relacionada con la
programacion del riego. Con este
sistema, los productores obtienen
la informacidn climatica procesada,
en forma rapida y expedita, duran-
te toda la temporada a través del si-
tio web www.sepor.cl. En términos
generales, gracias a este sistema,

la asesoria en terreno y el progra-
ma de transferencia tecnolégica, se
ha logrado reducir los tiempos de
riego en alrededor del 50%, lo que
significa un ahorro de agua entre
un 30% y un 60%, sin afectar la ca-
lidad de los productos generados.

Determinacion del
consumo de agua

La mediciéon del clima es funda-
mental para estimar el consumo
de agua o evapotranspiracion real
(ETreal) del cultivo. Esta variable
de entrada en el modelo de pro-
gramacioén del riego se cuantifica
utilizando la evapotranspiracion de
referencia (ETo), la cual es corre-
gida por un coeficiente de cultivo
(Kc) (ecuacién 1). La evapotrans-
piracion (ET) de un cultivo es el
agua que necesita para su creci-
miento 6ptimo. La ET representa




la suma del agua necesaria para
cubrir la transpiracién que realizan
las plantas desde sus partes verdes
(sobre todo desde las hojas), y la
evaporacién que se produce desde
la superficie del suelo. La evapo-
transpiracion se expresa en mm de
altura de agua evapotranspirada
en cada dia (mm d™") o cada mes
(mm mes™) y es una cantidad que
variara segun el clima y el cultivo.

ETreal = ETo*Kc (1)

donde:

ETreal = evapotranspiracion real
del cultivo (mm d™)

ETo = evapotranspiracion de
referencia (mm d™")

Kc= coeficiente de cultivo
(adimensional).

La cantidad de agua que las plantas
transpiran es mucho mayor que la
que retienen (utilizada para creci-
miento y fotosintesis). La transpi-
racién puede considerarse, por lo
tanto, como el consumo de agua
de la planta. La cantidad de agua
que suponen ambos procesos,
transpiracién y evaporacioén, sue-
le considerarse de forma conjunta
ya que es muy dificil calcularla por
separado. En la practica del riego,
el estudio de la evapotranspira-
ciéon sirve para determinar las ne-
cesidades de riego de los cultivos,
programar los riegos para alcanzar
una eficiencia éptima, disefiar sis-
temas de riego, dimensionar em-
balses, evaluar los costos de ener-
gia y mano de obra necesarios, etc.




a) Evapotranspiracion de
referencia (ETo)

Corresponde a la cantidad de agua
transpirada por unidad de area y
por unidad de tiempo desde una
cubierta vegetal de pasto (alfal-
fa o festuca), entre 8 a 15 cm que
cubre completamente el suelo y
que presenta un optimo mane-
jo agrondémico (buenas condicio-
nes de humedad del suelo, esta-
do sanitario y fertilidad). En otras
palabras, el cultivo se encuentra
en Optimas condiciones de creci-
miento y la ETo va a depender so-
lamente de las condiciones atmos-
féricas predominantes (Figura 3).

La mayoria de los modelos de
evapotranspiracion utilizados en
agricultura han sido desarrolla-
dos en condiciones de referencia.

En relacién a esto, la FAO reco-
mienda utilizar el modelo de Pen-
man-Monteith como base para
determinar las necesidades de
agua de los cultivos, en reempla-
zo de las metodologias propuestas
por Doorembos y Pruitt en 1976.
La ecuaciéon de Penman-Monteith
recomendada por la FAO para la
determinacién de la evapotranspi-
racién de referencia diaria, se pre-
senta a continuacién (ecuacion 2):

0,480* A (Rn - G) +y* 200y *(e-e )

(T +273)

ETo =
Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
Rn = radiaciéon neta (MJ m-2d-1)

G = calor del suelo (MJ m-2d-1)

T =temperatura del aire a 2 m de altura (2C)

A = pendiente de la curva de presion de vapor en saturacion (kPa 2C-1)

U2 = velocidad del viento (m s-1)
es = presion de vapor a saturacion (kPa)
ea = presion de vapor actual (kPa)

y = constante sicrométrica (kPa 2C-1)

A+y*(1+0,34*U,) (2)




El uso de una Estacién Meteorolo-
gica Automatica (EMA) permite lle-
var un registro detallado y continuo
de informacion climatica cada cier-
tos intervalos de tiempo, durante
las 24 horas del dia, los 365 dias
del afo. Esto nos permite recolec-
tar la informacién necesaria, que
mediante un programa computa-
cional normalmente incorporado
a la estacién, permite calcular la
ETr, utilizando formulas fisicas, nor-
malmente la de Penman-Monteith.

Clima Cultivos de ETr
referencia

S

Radiacion Pasto
Temperatura (bien regado)
Velocidad viento (Figura 3)

Humedad relativa




b) Coeficiente de cultivo

Para calcular la evapotranspiracion
real o de cultivo (ETreal) se debe
corregir la evapotranspiracion de
referencia por un coeficiente de
cultivo “Kc”, el cual se ha calcu-
lado para cada especie y fase de
desarrollo. La ETreal va a ser maxi-
ma cuando el cultivo se encuen-
tra bajo buenas condiciones de
suministro hidrico y en un suelo
préximo a su capacidad de campo.

Para calcular las necesidades de
agua de las plantas, ademas de co-
nocer las caracteristicas fisicas del
suelo y las condiciones climaticas
de la zona, se hace imprescindible
conocer ademas, las caracteristicas
del cultivo. La influencia del cultivo
y su estado fenoldgico es impor-
tante ya que las necesidades hidri-
cas dependeran del tipo de planta
y de su estado de desarrollo. Las
caracteristicas propias de las plan-
tas dicen relacién con la resistencia
al flujo de agua que presentan a
nivel del sistema radical, la resis-

tencia a la pérdida de agua a través
de los estomas de las hojas, la ar-
quitectura de la planta (altura, ru-
gosidad) y el grado de cubrimiento
del suelo, que es variable a lo lar-
go de la estacién de crecimiento.
Estos diferentes factores se englo-
ban en el coeficiente de cultivo Kc,
gue es propio de cada especie y
variable a lo largo del ciclo de vida
del mismo. El coeficiente de culti-
vo describe las variaciones de la
cantidad de agua que las plantas
extraen del suelo a medida que se
van desarrollando, desde la siem-
bra hasta la cosecha. En relacién
a esto, en los cultivos anuales nor-
malmente se diferencian 4 etapas
o fases de cultivo (Figura 4):




— Curva teorica
=— Curva real

Coeficiente de cultivo (Kc)

|
Inicial |
]

Desarrollo

Media Maduracion

Dias despues de siembra

Figura 4. Evolucion del Coeficiente de cultivo (Kc) en el tiempo.

Inicial: Desde lasiembra o brotacién
hasta un 10% de la cobertura del
suelo.

Desarrollo: Desde el 10% de cober-
turay durante el crecimiento activo
de la planta.

Media: Entre floraciéon y fructifica-
cién, correspondiente en la mayoria
de los casos al 70-80% de cobertura
maxima de cada cultivo.

Maduracion: Desde madurez hasta
cosecha.




Como se observa en la Figura 4,
el Kc comienza siendo pequefio
y aumenta a medida que la plan-
ta cubre mas el suelo. Los valores
maximos de Kc se alcanzan en la
floracién, se mantienen durante la
fase media y finalmente decrece
durante la fase de maduracién. Al
respecto, lo mejor es disponer de
valores de Kc para cada cultivo ob-
tenidos localmente y para distintas
fechas de siembra, pero en ausen-
cia de esta informacién se pue-
den usar valores referenciales de
Kc para varios cultivos (Cuadro 1).




Cuadro 1. Valores de coeficientes de cultivo (Kc) para distintos cultivos
herbdceos, horticolas y frutales.

Fase del cultivo

Cultivo 1 Inicial \  Desarrollo | Media . Maduracién
1 1 1 1
1 1 1 1
Arveja ' 045 ' 0,75 ! 1,15 ! 1,00
Berenjena 1 0,45 . 0,75 . 1,15 . 0,80
Cebolla (guarda) 1 045 ! 0,70 ! 1,05 ! 0,75
Lechuga 10,45 0,60 ! 1,00 ! 0,90
Maiz 10,40 0,80 ] 1,15 ] 0,70
Meldn ! 0,45 ! 0,75 ! 1,00 ! 0,75
Pmentan oo oo 1oL oso
1 , 1 , 1 ’ 1 7]
Poroto verde 1 0,35 I 0,70 : 1,10 : 0,90
Sandia 1 0,45 i 0,75 . 1,00 . 0,70
Tomate 1 0,45 i 0,75 . 1,15 . 0,80
Zanahoria 1 0,45 i 075 . 1,05 . 0,90
Zapallo ' 045 10,70 : 1,00 : 0,70
Maravilla ' 035 I 075 | 1,15 | 0,55
Remolacha ! 0,40 ! 0,80 ! 1,15 ! 0,80
Soja 10,35 10,75 ! 1,10 ! 0,60
Tabaco 10,35 1075 ] 1,10 ] 0,90
Avena : 0,35 : 0,75 : 1,10 : 0,40
Cebada 1 0,35 1 0,75 i 1,15 i 0,45
Sorgo i 0,35 i 0,75 : 1,10 : 0,65
Trigo | 035 I 075 l 1,15 l 0,45
Nogal en activo crecimiento : 0,5 : 1,15 : 0,85 18 : 3,0
1 1 1 1
Berries (arbustos) 1 03 . 1,05 . 0,5 . 1,5
1 1 1 1

Fuente: Jara y Valenzuela, (1998); Allen et al. (1998)




Para arboles frutales, comunmente
los coeficientes de cultivosuelenser
expresados por meses (Cuadro 2)
y usualmente en funcién del gra-
do de cobertura del suelo, el cual
indica el porcentaje de superficie
de suelo que ocupa la masa arbo-
rea. En caso de que exista algln

Es importante sefialar que los cua-
dros anteriores presentan Kc refe-
renciales, los que en estricto rigor
deben ser evaluados y validados
para cada zona donde se deseen
aplicar, basicamente porque estos
varian dependiendo el lugar donde
se encuentra el cultivo.

cultivo puesto en la entrehilera,
los Kc aumentarian debido al con-
sumo de este cultivo. Lo mismo
ocurriria si existieran malezas.

Cuadro 2. Valores de Coeficiente de cultivo (Kc) en frutales.

Valores de Kc mensuales

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Citricos 0,8 0,8 0,8 0,85 0,80 0,80 0,75 0,75 0,80 0,80 0,80 0,85
Palto 0,85 0,85 0,85 0,85 0,80 0,80 0,75 0,75 0,80 0,80 0,80 0,85
Olivo 0,50 0,50 0,65 0,60 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,60 0,65 0,50
Manzano === === --- 0,40 0,60 0,85 1,00 1,00 0,95 0,70 === ===
Peral mm= —mm —-- 0,40 0,55 0,75 0,90 0,90 0,70 0,65 === =-=-~-
Durazno === === === 0,40 0,55 0,75 0,90 0,90 0,70 0,65 === ===
Damasco === === === 0,40 0,55 0,75 0,90 0,90 0,70 0,65 === ==~
Cerezo === === === 0,40 0,60 0,85 1,00 1,00 0,95 0,70 === ===
Ciruelo === === === 0,40 0,55 0,75 0,90 0,90 0,70 0,65 === ===
Uvademesa === === === 0,45 0,60 0,70 0,85 0,85 0,70 0,60 0,50 ===
Vid vinifera === === === === 0,15 0,35 0,50 0,30 0,20 === === ===

Fuente: Jara y Valenzuela, (1998)




Conclusiones

La adecuada programacion del rie-
go, permite responder a las cuatro
preguntas fundamentales del riego:
épara qué regar?, icomo regar?,
é¢cuando regar? y écudanto regar?.
Esta técnica se estd haciendo cada
vez mas relevante dentro de los
costos de produccion de los agri-
cultores, quienes ademas de regar,
deben maximizar sus recursos hi-
drico y energéticos, considerando
el efecto en el entorno. Por ende,
la programacion de riego basada en
parametros climaticos resulta una
alternativa viable, la cual puede
ser adoptada mas facilmente por
un gran numero de agricultores.
Sin embargo se hace imprescindi-
ble la validacion y calibracién local
de los modelos, por lo que sélo de
esta forma se asegurara obtener el
maximo provecho a lainversiony se

obtendra el éxito en el objetivo pro-
ductivo deseado. Para ello la CNR
y el CITRA estan trabajando, de tal
manera que un mayor numero de
productores pequefios y medianos
puedan acceder a esta tecnologia.
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