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Programar el riego en cualquier
cultivo y con cualquier método
de riego significa estimar
anticipadamente la frecuencia
con que se debe regar y el
tiempo que debe permanecer el
agua escurriendo para mojar
hasta la profundidad de raices.
Los distintos sistemas de riego,
gravitacionales, aspersion y
localizados de alta frecuencia
precisan criterios de
programacién que pueden ser
similares en algunas etapas y
diferentes en otras.
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féﬂm as tres interrogantes bdsicas de un
buen riego son cdmo, cudndo y cudnto
regar. El como tiene relacion con la selec-
cién del método; el cudndo, con la fre-
cuencia 0 momento de riego; el cudnto,
con el tiempo o duracién. En este articulo
se analizardn los dos dltimos, bajo el con-
cepto de “programacion”, cuyo objetivo
es maximizar la produccidn y calidad.

De acuerdo a la frecuencia de riego, en
general, existen dos formas de enfrentar
la programacién:

Riego localizado de alta frecuencia: se
asocia a los métodos de riego por goteo,
microjet, microaspersion, cinta y exuda-
cién, en los cuales el agua se aplica cada
uno, dos o, a lo mds, tres dias, buscando
mantener una condicion de humedad del
suelo cercana al punto dptimo, es decir a
capacidad de campo (CC). En este caso
la frecuencia es fija y lo que varia es el
tiempo de riego, dependiendo del consu-
mo de agua de la planta (figura 1).
Umbral de riego: es un criterio de riego
convencional que consiste en regar cada
vez que se ha agotado un porcentaje de
la humedad aprovechable del suelo (figu-
ra 1), sin que esta condici6n afecte signi-
ficativamente el nivel de produccién del
cultivo. Se asocia a los métodos de riego
gravitacionales (bordes, surcos) y por as-

persién (excepto en equipos fijos que
permiten regar con frecuencias altas), en
los que no es posible aplicar agua diaria-
mente a toda la superficie, por la gran
cantidad de mano de obra requerida y por
la imposibilidad de aplicar pequefias do-
sis, particularmente en riego superficial.
En riegos convencionales la cantidad de
agua aplicada es igual en todos los riegos
y la frecuencia es variable en relacién al
requerimiento del cultivo.

Cualquiera sea el criterio empleado, para
realizar una buena programacion del riego
es necesario conocer las necesidades de
agua del cultivo en todos sus estados de
desarrollo. La metodologfa mds utilizada
en nuestro pafs para determinar el consu-
mo de agua de los cultivos se basa en la
informacion de evaporacin de bandeja,
EB, aplicando ciertos coeficientes que per-
miten inducir lo que ocurre en las plantas.

E'Sgﬁﬁféma del cultivo

Para estimar los requerimientos diarios
de un cultivo se propone seguir el si-
guiente procedimiento:

@ El punto de partida es conocer la EB
diaria, que se puede obtener de informa-
cién proporcionada por las estaciones
meteorologicas del INIA, las universida-
des u otras instituciones. También de las

Figura 1. Criterios de riego convencional y de alta
frecuencia.
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instaladas por algunos productores en
sus propios predios.

@ Luego se determina la evapotranspira-
cién de referencia (ETr), la cual corres-
ponde a la EB corregida por un coefi-
ciente de bandeja, Kp (férmula 1, pagina
30). El Kp se obtiene de tablas y depen-
de de la humedad relativa, de la veloci-
dad del viento y de la ubicacién de la
bandeja respecto a una cubierta vegetal
de césped. En general el valor de este
coeficiente fluctda entre 0,6 y 0,8.

@ Por iltimo, se obtiene la evapotranspi-
racion real (ET__ ) multiplicando el valor
de ETr por el coeficiente de cultivo (Kc)
indicado en el cuadro 1 (formula 2, pagi-
na 30). La ET  corresponde al consumo
de agua del cultivo, incluyendo la trans-
pirada por la planta y la evaporada direc-
tamente desde la superficie del suelo y
de las mismas plantas. La ET  depende
de factores climéticos, de la humedad
del suelo, de las caracteristicas y estado
de desarrollo de 1a planta y del manejo
agronémico a que se someta el cultivo.

Cuando regar

Para determinar cudndo regar o definir la
frecuencia de riego en los métodos gra-
vitacionales o por aspersién, es funda-
mental conocer la capacidad del suelo
para retener agua utilizable por las plan-
tas, propiedad que se conoce como hu-
medad aprovechable (HA) y se define
como la cantidad de agua que puede al-
macenar un determinado volumen de
suelo. Esta agua util es la que se encuen-
tra retenida en el suelo entre dos puntos
limite: la capacidad de campo (CC), que
corresponde a una humedad 6ptima, y el
punto de marchitez permanente (PMP),
es decir cuando el suelo se seca y la
planta ya no puede extraer mds agua, se
marchita y muere.

Para estimar la HA (férmula 3, pagina
30), se requiere conocer los datos de CC,
PMP y la densidad aparente (Da) del
suelo —que dependen de la textura del
suelo—, informacion que se puede obte-
ner en forma mds exacta haciendo andli-
sis de laboratorio, o bien utilizando los
datos que se indican en el cuadro 2 (pa-
gina 31). También es necesario saber la
profundidad radicular (P) del cultivo que
se va a regar.

Como ya se menciond, al usar el criterio
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Figura 2. Relacion entre tiempo de riego (TR) y profundidad alcanzada por el frente de humedad en riego

gravitacional.
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del umbral de riego se permite una perdida
de humedad equivalente a una fraccién (F)
de la HA, la que normalmente es de un
50% (F=0,5). Asi, a partir de la HA y F se
puede calcular la 1dmina neta (LN), que
corresponde al agua que se debe reponer
al suelo porque ha sido consumida por el
cultivo entre uno y otro riego (férmula 4,
pdgina 30).

Inmediatamente después de terminado
un riego, el suelo queda en un nivel de
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humedad sobre CC, pero a medida que
transcurren los dias, el agua libre drena ha-
cia capas mds profundas del suelo y el cul-
tivo va consumiendo agua, de manera que
la humedad va disminuyendo. Cuando el
contenido de humedad del suelo se iguala
al umbral de riego, se debe regar nueva-
mente, es decir cuando se ha agotado el 50
por ciento de la humedad aprovechable.

El cudndo regar o frecuencia de riego
(FR), para una condicién de suelo, clima

Coeficientes de cultivo referencial (Kc)

Inicial Desarrollo Medios Finales Cosecha Vegetativo
Ajo 02 0,3-04 04-0,45 0,45-0,65 0,55 02
Alfalfa 0,3-04 - - - 1,05-1,2 0,85-1,05
Almendro** 0,53 0,59 0,95 1,02 1,00 0,94
Ardndano 17 afio* 0,11 0,23 0,31 0,34 0,33 0,28
Arédndano 2° afio* 0,14 032 0,42 0,45 0,42 0,33
Arédndano 3¢ afio* 0,21 0,35 045 0,50 0,49 0,36
Arroz 1,1-1,15 L1-1,5 1,1-13 0,95-1,1 0,95-1,05 1,05-1,2
Arveja, fresca 0,4-0,5 0,7-0,85 1,05-1.2 1,0-1,15 0,95-1,1 0,8-0.95
Cebolla seca 0.4-0.6 0.7-0.8 0,95-1,1 0,85-0.9 0,75-0.85 0.8-09
Cebolla verde 04-0,6 0,6-0,75 0.95-1,05 0,95-1,1 0,95-1,05 0.65-0.8
Ciruelo** 0,53 0,62 098 1,07 1,06 095
Coliflor 04-05 0.7-08 0.95-1.1 0.9-1.0 0,8-0.95 0.7-0.8
Duraznero** 0,53 0,62 0,98 1,07 1,06 095
Espérragos* 04 048 05 0.8 0,82 0,7
Frambuesa* 0,45 0,51 0,55 0,69 0,75 0.61
Kiwi** 0,63 0,68 1,14 1,24 1,20 1,10
Maiz dulce 0.3-0.5 0.7-0.9 1,05-1,2 1,0-1,15 0,95-1,1 0,8-0,95
Maiz grano 0.3-0.5 0,7-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95 0,55-0,6 0,75-0,9
Man{ 0.4-0.5 0,7-0,8 0,95-1,1 0,75-0.8 0,55-0,6 0,75-0,8
Manzano** 0,54 0,65 1,05 1,16 113 0,98
Maravilla 0,3-04 0,7-0.8 1,05-1,2 0,7-0.8 0,35-0,45 0,75-0,85
Nectarino** 0,53 0,62 098 1,07 1.06 095
Nogal** 0,53 058 091 1,07 1,06 0.9
Olivo - - - - - 04-0,6
Palto** 0,77 078 0,76 0,77 0.78 0.81
Papa 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,2 0,85-0.9 0.7-0.75 0,75-0.9
Peral** 054 0.65 1.05 1,16 1,13 098
Piment6n 0,3-0.4 0.6-0.75 095-1,1 0.85-1,0 0.8-09 0,7-0.8
Poroto seco 0,3-04 0,7-0.8 1,05-1,2 0.65-0,7 0.25-0,3 0,7-0,8
Poroto verde 0,3-04 0,65-0,75 0,95-1,05 0,9-0,95 0,85-0,95 0,85-0.9
Pradera* 0,79 0,82 0,91 0,95 0,92 0.81
Remolacha 0,4-0,5 0,75-0,85 1,05-12 09-1,0 0,6-0,7 0,8-09
Sandia 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,05 0,8-0.9 0,65-0.75 0,75-0,85
Tabaco 0,3-04 0,7-0.8 1,0-1.2 0,9-1,0 0,75-0,85 0,85-0,95
Tomate 04-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,8-095 0,6-0.65 0,75-0.9
Trigo 0.3-04 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,7 02-025 0,8-0.9
Vid 0,35-0,55 0,6-0,8 0.7-09 0,6-0,8 0,55-0,7 0.55-0,75

Valores extraidos de requerimiento de los cultivos, Dorembos y Pruitt, 1976.
*Base de datos programa riego y drenaje, convenio INIA-CORFO.

*¥INIA.
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FORMULAS UTILIZADAS
PARA LA PROGRAMACION DEL RIEGO

Formula 1. Evapotranspiracion de referencia (ETr) en mm/dia.

BT = EB-xKp

EB: evaporacién de bandeja (mm/dia)
Kp: coeficiente de cultivo (0,6 a 0,8)

Férmula 2. Evapotranspiracion real (ET ) en mm/dia.

Tt

real

ETrx Kc

Kc: coeficiente de cultivo (cuadro 1)

Formula 3. Humedad aprovechable (HA) en cm.

e PN
7 100

HA xDaxP

*Ver cuadro 2
Formula 4. Lamina neta (LN) en cm.

NG = IR

Férmula 5. Frecuencia de riego (FR) en dias.

LN
Et

real

FR =

CC: capacidad de campo (%)*

PMP: punto de marchitez permanente (%)*

Da: densidad aparente (g/cm?®)*

P: profundidad de raices del cultivo a regar (cm)

F: fraccion de lahumedad aprovechable o umbral
de riego (50%)

Férmula 6. Tiempo de riego (TR) en riego por aspersion, en horas.

LN x 100
TA xEf

TA: tasa de aplicacion del equipo (mm/h)
Ef: eficiencia de aplicacion del sistema (60a 75 %)

Férmula 7. Demanda de agua (DA) en litros por unidad de drea considerada.

ET  xFcxaxFR
100

DA =

Fe: factor de cobertura del cultivo (% de sombreo)
a: drea regada (m?)

Formula 8. Tiempo de riego en sistemas localizados (goteo, cintas, exudacién, microaspersion

microjet) en horas.

DA x 100
TR & =—
Qe x N x Ef

y planta definidos, queda determinado por
el tiempo que tarda en descender la hume-
dad desde la capacidad de campo al umbral
de riego y se expresa en nimero de dias que
hay entre un riego y otro. Se calcula divi-
diendo la LN por ET__ (férmula 5). En ve-
rano el cultivo utiliza mayores niveles de
agua, obligando a riegos mds frecuentes.

En riego localizado la frecuencia es fija y
definida en uno o dos dias, segtin el cultivo

ierra
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Qe: caudal de emisores (1t/h)
N: nimero de emisores

Ef: eficiencia de riego (80-90%)

y tipo de suelo. En suelos arcillosos no
es conveniente regar todos los dias, so-
bre todo en cultivos susceptibles a en-
fermedades causadas por hongos.

Cuénto regar

El cudnto regar, utilizando el criterio
convencional o umbral de riego, corres-
ponde al tiempo de riego (TR) necesa-
rio para reporner el agua consumida y

las pérdidas, en el periodo comprendido
entre dos riegos, y depende del método de
riego que se utilice. Este tiempo es igual
para todos los riegos de la temporada.
Para estimar el tiempo de riego en el
método por aspersion (férmula 6) se
debe conocer la cantidad de agua que se
aplica por unidad de tiempo —lo que en
términos técnicos se conoce como tasa
de aplicacién del equipo (TA)—, la 13-
mina neta (LN) y la eficiencia de aplica-
ci6n (Ef), que en riego por aspersién va-
ria entre 60 y 75 %. ‘

Al seleccionar un equipo de riego por
aspersidn la tasa de aplicacion no debe
superar la tasa en que el agua se infiltra
en el suelo.

Para riego gravitacional el cdlculo es
mads complejo, la variabilidad es alta y
ademds requiere de mediciones en terre-
no que normalmente no se realizan. Sin
embargo, se puede entregar una reco-
mendacion practica y simple para situa-
ciones de campo, que consiste en regar
cuatro o cinco surcos (cultivos hilera-
dos) o platabandas (praderas) y en cada
uno se deja correr el agua por tiempos
diferentes, por ejemplo 10, 30, 60 y 120
minutos. Si el cultivo es de raices pro-
fundas y el suelo es pesado, los tiempos
deben ser mayores, incluso varias horas.
Luego se espera uno o dos dias para que la
humedad del suelo llegue a capacidad de
campo y con un barreno o una pala se de-
termina la profundidad alcanzada por el
frente de humedad. De esta forma se ob-
tiene una relacién entre el tiempo de riego
(TR) y la profundidad de humedecimien-
to, que permite una buena aproximacion
del tiempo que se debe dejar correr el
agua al final del surco o la platabanda para
regar a una profundidad determinada. Por
ejemplo, en la figura 2 (pagina 29) se
muestra que para un cultivo de profundi-
dad radicular de 100 cm se debe regar
aproximadamente 75 minutos, medidos
desde el momento en que el agua ha al-
canzado el final del surco o la platabanda.
En riego localizado de alta frecuencia,
puesto que la frecuencia es fija y el pe-
riodo entre riegos es reducido, si no se
define adecuadamente cudnto regar, es
tacil crear condiciones de exceso de hu-
medad, que afecta las raices de las plan-
tas al disminuir el aire en el suelo y re-
emplazarlo por el agua. En este caso se



Propiedades fisico-hidricas y humedad aprovechable
para diferentes texturas de suelo

Textura Da(gfem®) CC (%) PMP (%) HA (cm/m)
Arenoso 1,55-1.8 6-12 2-6 7-10
Franco-arenoso 14-1.6 10-18 4-8 9-15
Franco 1,35-1,5 18-26 8-12 14-19
Franco-arcilloso 1,3-1,4 23-31 1115 17-22
Arcillo-arenoso 1,25-1,35 27-35 13-17 18-23
Arcilloso 1,2-13 31-39 15-19 20-25

Fuente: manual de Obras Menores de Riego, CNR-CIREN, 1996.

debe conocer la demanda de agua (DA) entre un riego y
otro, es decir la ET | de un dia (férmula 2) multiplicada
por el niimero de dias entre dos riegos, el resultado es en
milimetros. Pero, teniendo en consideracién que el cultivo
no cubre toda Ja supetficie del suelo, para determinar la
demanda de agua se aplica un factor de cobertura (Fc) a la
ET _, (formula 7). El Fe es el porcentaje del 4rea sombrea-
da al medio dia. El drea (a) se puede expresar en m” por
planta, por hectdrea u otra medida de referencia. La DA
calculada se expresa en litros por planta o por hectérea, se-
gun corresponda al drea considerada. Para los célculos se
considera que 1 mm es igual a 1 1t/m*.

El tiempo de riego (TR) en sistemas localizado estd dado
por el caudal de los emisores utilizados (Qe), el nimero de
emisores (N) que riegan el drea (a) considerada en el cdlcu-
lo de DA vy la eficiencia de aplicacién (Ef) del método de
riego, que es del orden de 80 a 90% (formula 8).

La programacion de riego antes expuesta, basada en in-
formacién climdtica, del suelo y cultivo, debe ser com-
plementada con observaciones o mediciones en terreno
que aseguren la cantidad y oportunidad de la aplicacién
de agua. Una forma de hacerlo es cuantificando el nivel
de humedad del suelo. Para ello existen instrumentos
como los tensiémetros, que permiten estimarla al medir la
variacion de la fuerza con que el suelo retiene el agua que
contiene, mostrando lecturas de valor cero cuando el sue-
lo tiene un alto contenido de humedad y valores mayores
a medida que se va secando. Existen valores promedios
que indican cudndo regar segtn el cultivo. Estos instru-
mentos estdn graduados en centibares y permiten afinar
las respuestas al cudnto y cudndo regar.

La instalacién de estos aparatos debe ser cuidadoso, para
que se produzca un buen contacto entre el suelo y la cdp-
sula porosa que poseen en su extremo inferior. Ademds
es ncesario aclarar que Jos tensidmetros se instalan en el
punto donde se quiere medir y se dejan alli para realizar
lecturas posteriores, siempre en el mismo lugar. Los ten-
siémetros generalmente son instalados en pares, a 15 y
30 cm de profundidad en cultivos de raices superficiales,
mientras en zonas radiculares profundas se puede colo-
car uno a 30 cm y otro a 60 u 80 cm. Los pares de ten-
sidmetros se deben distribuir en el campo de manera que
monitoreen un par de hectireas. A
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