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PREAMBULO

El aprovechamiento de las ventajas de cualquier sistema de riego depende en aran medida
del conocimiento de la cantidad de agua que con umen los cultivo del momento
oportuno para aplicarla. con el objetivo de no peljudicar u rendimiento.

Es importante para los técnicos y agricultores conocer cuales son los períodos sen ible'
del cultivo al déjicit hídrico, con el objeto de planificar la aplicación de agua,
especialmente en período de esca ez de ella, ya que cuando ésta es escasa o no se aplica
oportunamente, el cultivo detiene su crecimie11lo y afecta su producti idad.

E la cartilla aporta una metodoloaía de estimación de la necesidade de agua de lo
cultivos y alaunos valores de evapotrami'Piración de un amplio sector del secano interior y
costero de la _ano central de Chile que contribuirá a optimLar el diseño, elaboración y
operación de sistemas de riego.

Lue o de e te primer paso se debe avanzar en la optimización del u o del agua mediante
pue ta en operación de estaciones agrometeorológica automatizados y el e tablecimiento
de un sistema de información que permita a lo agricultores tener una e timación má
precisa de los requerimientos hídricos del cultivo.

El Departamento de Proyectos de la Comision acional de Riego. ante el desafio de lograr
mejorar la eficiencia en la utilización de lo recur os hídricos en Chile, está realizando
diversas acciones en el plano de la capacitación y dijilsión que complementan la
aplicación de la Ley de Fomento al Riego y la realización de estudio integrales de riego,
aestionados por la Comisión.

ER ESTO SCHULBACH BORQUEZ
Secretario Ejecutivo

Comisión acional de Riego
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NECESIDADES DE AGUA DE LOS CULTIVOS

Dr. Jorge Jara R.(l)
Dr. Alejandro Valellznela A.(l)

EL AGUA EN EL SUELO

El objelivo primario y esencial de la agricullUra es producir alimenlos para los individuos
que u'abajan en el campo. como lambién para la sociedad. Para el/o. dispone de cualro
elemenros : la lierra, ellrabajo, la energía del sol y ocasionalmenle, el agua. Cualquiera
de éslos que falte aún en parte, reperculirá en la producción agricola que no logrará ser la
óptima que se espera.

El suefo agricola es una capa fina de malerial, que eslá en la supeljicie de los COl7linentes
del globo terráqueo. Esla capa se ha formado por el efeclo del agua y del aire sobre las
rocas. Eslá formada por Ires partes: una sólida, la aIra liquida y la gaseosa. La parte
sólida, eslá formada por pequeñas parlículas que se han separado del malerial oríginal
(rocas) y una pequeña proporción de malerial orgánico. que ha generado la vegelación
que exislió en liempos recienles, Es/as parlÍculas dejan espacios libres que eSlán
ocupados. sea por agua o por aire. según la eslación en que nos enconlremos. La suma de
los espacios huecos en un suelo seco, se llama porosidad del suelo, cuando se expresa en
relación al volumen de las partículas sólidas.

Aquellos poros que se encuentran vacíos, se llenan con agua Juego de lino lluvia o riego.

La porosidad tOlal de los suelos arcillosos es mayor que la de los suelos arenosos por
el siguiente hecho: como el malerial arcilloso es mosfino que las arenas, disponen de una

(1) lng. Agrónomos, Ph.D.• Depto. Riego y Drenaje. Facullad de Ingeniería Agrícola.
Universidad de Concepción



mayor can/idad de poros pequeiios. en comparación a las arenas que son partículas más
grandes y por tanto, dejan huecos de tamaiio mayor pero menos numerosos. Por otra
parte, el movímiento del agua libre es mayor en los arenosos que en los arcillosos. Sin
embargo, la relención de agua es mayor en los suelos arcillosos que en los arenosos.

Las arcillas son partículas muy¡inas (coloides) y por tamo, poseen algunas propiedades
fisico-químicas, tales como la capacidad de absorber agua e hincharse. Esta propiedad,
ademós de poseer en su supel:!icie una gran concel7lración de cargas eléctricas
desbalanceadas. las hace comportarse como láminas absorbentes de moléculas de agua.
por tener este elemento cargas diferentes positivas y negativas por efecto de su
composición molecular. Esto. a su vez, produce un potencial para atraer moléculas de
agua y retenerla con lajilel'Za suficiente para evitar que sean atraídas par la aceleración
de gravedad. Además, la porosidad que deja libre es extremadamente fina y se comporta
en la práctica como un gran número de tubos capilares. produciendo otro impedimel7lo al
movimiemo del agua. El agua es atraída, el1lonces, por tales partículas del sl/elo y se
conoce esta atracción como fuerza ma/ricial.

La energía del agua cuando está retenida por el suelo. implica efectuar un trabajo para
sustraerla de su ambiel7le. Este ambiente es la matriz del suelo. En tanto más seco se
encuentre el suelo. mayor será el trabajo que tendrá que ejercer la planta para extraer el
agua desde el suelo. Es il7leresal7le. entonces, conocer la energía con que el agua es
retenida por el suelo. Esta varía según sea el contenido de humedad del suelo en ese
momento. El pOlencia! de relención del agua, se expresa comúnmente en unidades de
medida de metros de columna de agua, m.c.a. (energía por cantidad unitaria de peso), en
kPa, bar o centibar (energía por cal7lidad unitaria de volumen), o en Joule*kg -1 (energía
por cantidad unitaria de masa).

La siguiente tabla de equivalencias es útil para convertir una unidad en otra.

Tabla 1. Equivalencia para expresar el potencial de agua en 1 suelo.

Unü1m1 Equivalencia
] bar ~ t(J() kPa - 1 ann
t bar 1(J() Joule/kR
1 bar JO m.e.a.

1 bar /00 anribar
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Curvas de retención de humedad

Desde el punto de visto de la planta. inreresa conocer cuál es la energía con que un
volumen de agua está retenido por el suelo, información de mayor in/erés que la humedad
que tiene ese suelo. La relación que existe enrre el conrenído de humedad del suelo y el
polencíal o energía con que está relenida esa humedad. se llama curva de deserción o
retención de humedad (Figura 1).

ESlas curvas de retención. se confeccionan en laboralOríos de suelos o riego que cuenten
con olla de presión (Universidades o /nslitulOS de /nvesligación).

El conlenido de humedad del suelo, en porcentaje base peso seco o gravimélrico (O % bps),
expresa la canridad de agua presenle en una mueSlra y se define como el c/./ocienre enrre la
masa de agua y la masa de suelo seco. Así:

() % bps = masa.af!ua *' 00
masa.suelo.seco

-D--Arcittoso

- <> - Franco

-10. - Arenoso

20

Energía de retención (bares)

Figura 1. Curva de retención de agua en el suelo para diferentes texturas

De esle modo, el comenido de humedad gravimélrico de una //1ueSlra de suelo humedo, se
mide pesando una //1ueslra de suelo húmedo, secándola posleriormenre en un horno de
105°C por 24 horas y volviendo a pesar la mueslra.
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Tal como e puede apreciar en la Figura l. lo. contenido. de humedad del suelo a l/na
misma energía de retención 'on diferente seoún textura. A ¡mismo. se puede observar que
los rangos de humedad del uelo entre dos energías de retención, (Por ejemplo, 1/3 y 15
bar) d(fieren también seOún textura. E. ·te antecedente resulta de sumo interé' cuando se
desea precisar la cantidad de humedad o agua aprovechable en el suelo (HA). desde un
punto de vi ta aorícola.

Para calcular la humedad aprovechable de un uelo en términos de una altura de agua, e
puede utilizar la iguiente expresión

H.A. = CC - PMP • Dap • p
100 DHJQ

en donde:

H.A.

CC

PMP

Dap
DHJIJ

P

= Altura de agua aprovechable para el cultivo (mm). (Un milímetro de altura
corresponde a un litro de agua por metro cuadrado de terreno).
=Contenido de humedad de uelo, expresado en porcentaje base pe o seco, a una
energía de retención que oscila entre l/lO a 113 de bar. 1ndica el límite superior o
máximo de agua útil para la planta que queda retenida en el uelo contra la filena
de gravedad Se conoce como Capacidad de Campo.
= Contenido de humedad del uelo, expre oda en porcentaje ba e peso eco. a una
energía de relención qlle oscila entre 10 Y 15 bar. Indica el límile inferior o
mínimo de agua útil para la planta. Se conoce como Punto de Marchite~

Pennanente.
=Densidad aparente del suelo (,olcc)
= Densidad del agua. Se asume nonnalmente un valor de 1 (glcc).
=Profundidad repre entativa de la mue tra de lIelo analizada (mm).

Al aplicar esla expresión a los valores normales encontrados en los diferentes tipo
texturales de suelos, se encuentra la 'i!uación descrita en la Figura 2. en donde suelos
arcillosos retienen l/na mayor cantidad de agua útil o aprovechable para la planta que
suelo arenoso .

Dado que los suelos rara ve~ son homogéneos en profundidad. será necesario el
detenninar los valores de contenido de humedad a Capacidad de Campo Punto de
Marchitez Permanente para las diferentes estrata de suelo. Así, para un uelo de la erie
Arrayán e detenninaron las iguientes propiedades hidricas.
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Figura 2. Disponibilidad de a"ua para las plantas según textura de suelo.

Tabla 2. Caracterí ticas hídricas de contenido de humedad a capacidad de campo (Ce), punto
de marchitez permanente (P P), den idad aparente (Dap) altura de agua
apro echable (HA) de un ueIo de la erie rrayán.

Profunditúld ce PMP Dap HA
(cm) (%) (%) (¡?lcc} (cm)

0-31 39 21 0.93 5.19
31·50 44 26 1.15 3.93
50-90 35 23 1.09 5.23

TOTAL 14.35

El valor to/al de agua útil aprovechable para la planta de 143. ~ mm indica que, en los 90
cm de profundidad del suelo, la planta diSfone de 143. - litros de agua por me/ro cl/adrado
de terreno o, que e lo mi mo, de 1435 m *ha .1.
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Medición de humedad a ce y PMP

La obtención del valor de HA resulta de primordial interés para el diseño, planificación y
manejo de sistema de rie o. Si nO . e di pOne de lo servicios de un laboratorio de suelos
para la detenninación de los contenidos de retención de humedad de suelo a Capacidad de
Campo y Punto de Marchitez Permanente, lino buena aproximación a esto valore puede
obtenerse de la siguiente manera:

l. Inmediatamente después de un riego o l/uvio inten a que haya saturado el suelo,
eleccione un ector representativo del potrero y cúbralo con una lona o plástico

impermeable, que evite la evaporación desde el uelo.

2. 24 a 48 hora después del evento, extraiga mue tras de suelo de en/re 100 a 200 gr en
cada estrato. Depositelos en una cápsula hermética o en una bolsa plá tica sellada.

3. Pese las muestras en una balan_a de lectura de
destapar la muestra. Registre la lectura como PSH
Peso de enva e).

décimas de gramo, sin abrir O

PE (Peso del suelo húmedo ma

4. Una vez pesada la muestra, déjela en un horno a l05°C por 24 horas y pese la
muestra seca. Si utilizó bolsas plá ticas previamente, asegúre e de extraer la
totalidad de la muestra de suelo de la bolsa ames de ponerla en el horno, pe ando el
enva e plástico (PE) y el enva e nuevo lIti/i::ado en el horno de secado.

En cualquier caso, debe existir absoluta certeza del pe o del enva e, debido a que e te
valor se debe restar alpeso de suelo.

5. Obtenga el valor de contenido de humedad del l/elo a Capacidad de Campo CBcc).

8cc = (PSH+ PE) - (Pss + PE) * 1 00
PSS

De este modo, la Ec. 3 indica la relación porcentual en el contenido de agua en una
muestra de suelo, quedando expresada como

8cc = Pe. o.agua.en.la.muestra * lOO
Pss

6



en donde:

PSI-( = Peso del ueLo húmedo (g)
PE:::; Peso del envase al momento de pesar (¡ )
Pss = Pe o del uelo seco (g)

A í, i la mue tra de suelo y nvase recién extraída pesaba 250 a (PSH PE). y una vez
seca era de 200 g (Pss + PE), pesando el em ase 20 g (PE). Entonces el contenido de
humedad sería

Elcc = _50-_00 • 100 = 27. %
200-20

6. Para obtener el contenido de humedad de una muestra de suelo a Punto de Marchitez
Permanente, es necesario someterla a un plato de presión a 15 atmósfera y luego
delenninar 1I conlenido de humedad.

Otra forma de obtener el conlenido de humedad a Plinto de Marchitez Permanente sería
multiplicar el valor de humedad a Capacidad de Campo por O. 55, es decir:

8PJ14P = 0.55 *Elcc

De este modo, en el ejemplo anterior, el valor aproximado de 8P/1.fP sería de un J5.3%.

¿CUANDO REGAR?

Una de las preguntas mas frecuentes en la agricultura de riego es detenninar cuando
regar (frecuencia de riego). Así, d(ferenles métodos on u odas para este propó ilo y e
pueden clas~jicar como

J. Técnica de balance de agua
2. Indicadores del uelo
3. Indicadores de la planta

7



l. Técnica de balance de agua.

Esta basada en aspectos meteorológicos del suelo y de la ploma.

Tres aspectos deben considerarse previameJ1le. El primero. consisre en determinar un
crirerio de riego (CR) el cual seiiala el porcenraje rolerable de disminución del aguo
aprovechable del suelo (HA). En general. se sugiere un valor de cincuema por cienro
(CR = 0.5) asignándose valores de CR del rreinra por cienro (CR = 0.3) para culrivos
sensibles a un déflcir de agua y valores de CR = 0.6 para culrivos que soporran de mejor
manera un estrés hidrico (Tabla 3).

El segundo aspecro riene que ver con la proflmdidad de raices del culrivo (Tabla 3). En
culrivos anuales, dicha profundidad cambia rápidameme con el riempo, a parrir, de
emergencia a madurez fisiológica. Por ronro, una adeCllada programación del riego,
requiere el conocimienlo de la profimdidad efectiva de raíces en cada período de tiempo
analizada. Asi, este valor dererminará la profimdidad P del suelo desde donde se extrae
agua. En otras palabras, si el suelo riene 1.80 m de profimdidad. pero el culrivo está en
una erapa temprana de desarrollo (30 cm de profundidad de raices, por ejemplo), el valor
P a considerar en la Ec.N°2 debe ser de 30 cm.

Similar crirerio debe mantenerse para especies fi1llicolas, ames que alcancen un
desarrollo completo de plena producción.

En general, se establece que la planro alcanza el 90% de su profundidad radical efectiva.
cuando su desarrollo fonológico corresponde al 50%, acorde al modelo mosrrado en la
Figura 3.
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Tabla 3. Criteyios de riego (CR) y profundidad radical efectiva para diferentes cultivos.

Profundidad radical
Cultivo CR efectiva (cm)

Aii 0.5 60
Aio 0.5 60

Alcachofa 0.50 100
Alfalfa 0.65 180
Arveia 0.6 60
Brocoli 0.5 60
Cebolla 0.50 60
Coliflor 0.5 60

Damascos 0.65 180
Duraznos 0.65 180

Esoárra.os 0.5 180

Emoastadas 0.65 60
Freiol 0.50 90

Frutilla 0.5 60
Haba, 0.6 80

Lechu.as 0.40 60
Maiz 0.65 120

Manzanos 0.65 180
Melón 0.5 90
Menta 0.35 60
Papos 0.30 60

Perales y ciruelos 0.65 180
Pimiento 0.5 60
Repollo 0.5 60
Sand(a 0.5 120

TriRo invierno 0.65 100
Trixo primavera 0.65 90

Vid 0.65 180
zanahoria 0.5 90

Zapallo 0.5 120

9
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Figura 3. Evolución de la Profundidad radical acorde al desarrollo fonológico del cultivo.

El tercer a pecto. se refiere al conocimiento de la cantidad de agua que el cultivo) el
ambiente e.;rtraen de de el uelo (Evapolranspiración del cultivo, ETc). Esta cambia con la
edad del cultivo, clima y ubicación geográfica. Por tanto, debe recurriese a una juente de
informaciÓn O metodología contable de cálculo que considere los aspectos reseñado .

De este modo, la frecuencia de riego (FR) o el cada cuantos días debiera regar. e
nuevamenre para no perjudicar el rendimiento del cultivo. se

Determinará por:
FR = HA * CR

ETc

A í, del ejemplo del uelo Arrayán de 90 cm de profundidad y con la raíces de un cultivo
de maíz en enero explorando /0 totalidad del perfil. un CR = 0.5 y ETc = 6 mm/día.

FR = 143.5mm * 0.5 = ¡_.dias
6mm/dia
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El resullado anterior, indica que el cultivo debiera regarse aproximadamente 3 veces en el
mes.

2. Indicadores del suelo.

Esta metodologia considera la de/erminación del call1enido acmal de humedad o agua del
suelo, comparándolo con un valor prede/enninado minimo de col1lenido de humedad,
regando cada vez que se alcance dicho valor. El con/enido minimo de humedad varia, con
el es/oda fonológico del cul/ivo y sensibilidad a déficit hidrico de la plal1la.

El col1lenido de humedad del suelo puede medirse o es/imarse direclamel1le. o bien
ingerirse a panir de o/ros parámetros del suelo. La Tabla 4 seijala las vel1lajas y
desventajas de estos indicadores.
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Tabla 4. Indicadores del suelo de cuando regar (James, 1988).

Parámetro Instrumental oobservado o
Procedimiento

Vl'ntajas Desventajas
medido

Apariencia y Vi.fUO! Simple Demandante de tiempo:
tacto aproximado. Requiere

entrenamiellfQ para adquirir
habilidades ill!erDrerativas

Cral'ime¡ría Barreno, Simplt)' eXQrto Destructivo; no inslamáneo
cápsulas. dado los requerimienros de
ha/anza r hortrn secado de la muestra

Resi,<ilencia Block de )'eso Da lecturas indirccras Calibroción individual de
EI(!Clrica del contenido de agua c(lda block de yeso.

del suelo Requiere instalación

cuidadosa en terreno J'
numerosas repeticiones.
Baja durahilidad (]·2 (lIlOS).
No adecuada en j'uelos de
textura ~r/lesa.

POTencial TI!r2síomelm Permite medir dirl!ccitin Ret¡/liere nu.mtenciÓfI.
matricial de del movimiemo del agua instalación cuidadosa y
agua en '"' en el suelo, e IIlmu!rnsa.·, repeticiones.
suelo indirecIamenre, e/ Lectura,': frecuentes.

contenido de humedad
dei/o

Dispersión de Neutrúmetro y Pennife ,':ucesivus Equipo de airo costo que
neUTrones rubos de aa·eso mediciunes cm el mismo requiere calibración y

punto; rtipido y exacro precauciones especiales en
su manejo y
almacenamiento;
calibración afectodo por
cambio.t en matuia
or.S(áftica.

Propiedades TDR No des/rueriva. rápido )' Allo costo, limirado
dieléctricas exacto, sin riesgo de resolución espacial. No apto

radiaciones en suelos rocosos O

pedreRosos.
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3. Indicadores de la planta.

Dado que el obje/ivo de riego es rees/ab/ecer el agua de la plan/a, el mé/odo más direclO
de el/ando regar es l11onitorear la plan/a directamente.

Diferel1les técnicas y procedimiel1los pueden lllilizarse. selialándose en la Tabla 5 SI/S

ven/ajas y desvel1lajas.

Tabla 5. Indicadores de la planta de cuando regar (James, 1988).

Parámetro Instrumental o Ventajas Den'entajas
observado o Procedimiento

medido
A.pariencia Visual Simplicidad l.iJ dt'lección IempraJla en

camhio.'f d,' color y OIrmJ

camhios requieren
experiencia. A,lin así. los
rendimiento.\" ya han ...illo
afecrudus.

Temperatura Termometri"a .~ledU"i()nes a dislancia MetOdología de (Jplicación
de la hoja infrarroja hiel! de.mrrollada.

Problemas de stnsibilidad
en dimas húmedos.

POlencial de Cámara .te Grado de deshidrata- Grandes variaciones
agua en la presión. ció,,: ime.~ra .1 ,"!e(;ro duran/e el día; demUlldaTlle

hoja psicrOtnt!lro d< del ambiente t:n /a de tiempo: requiere personal
termocupla planta; lecturas se calmeado: destructivo.

correlacionan con los
procesos metlJbólicos:
indicador del flujo del
aJ?uQ

Resistencia Porómetro de Midf! resistencia de la Semejante a potencial de
Estomática difusión hoja a la pérdida de agua erl la hoja.

vaoor de af!IW.
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EVAPOTRANSPIRACJONDEL CULTIVO, ETc

La canlidad de 0 0 110 removida el, de el uelo _. la plan/a e denomina
evapotran piración. E la arrua, debe repone,", e periódicamente al suelo para no
dañar el potencial productivo de la planta. Diversa metodologías 'e han propuesto
para su detenninación debiendo con iderar e siempre que la evapofranspiración
depende entre otros a pecto', de la' condiciones climáticas, tipo e, todo de
de arrollo del cultivo y de la di ponibilidad de agua del uelo.

La evapotranspiración del cultivo (ETc) puede determinar e a partir de la
evapotranspiración pOlencial, ETp (o evapotranspiración del cultivo de referencia),
'egún la expresión

ETc = ETp *Kc Ec. o

en donde Kc es un coeficiente de cultivo adimensional que varía con el cultivo y su
de arrollo vegetalivo. La unidades comune' de medida de ETc y ETp suelen ser
mm/día mm/mes o mm/temporada.

La evapolranspiración potencial ha sido detenninada para diversas localidade del
pafs (CNR-CIREN, 1997). En la Tablas 6 y 7 e enlrega la ETp promedio mensual
para lugares repre en/ativos del secano inlerior y ca tero de la VI. VJJ y V/U
regiones del pals. Estos valore on promedio de varias lemporada ' y deben, por
tanto, ser utilizada en e e contexto.

Lo valores de Kc se muestran en la Tabla 8 son una recopilación de diferente
fuentes bibliográficas. En general, dichos valore han sido obtenido para
condicione de no restricción de humedad en el uelo y para ulfivo in problema
fito anitario. El rango de valores de Kc eí'1alado on efecto de la variabilidad
inherente a cada especie yola metodologia de obtención el, Kc por parte de lo
diferente autore.
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Tabla 6. Evapotranspiración potencial mensual (mm/mes) para diversas comunas del secano
interior de la VI, VIIY VIII regiones del país (*).

fl>
e-.... E.YE FU "A' A" MAY JUN JOL AGO SU OCT NOY O/C '-:-'"

"" """" '96 ¡jJ 'lO n " " Jl " n 110 ,.. ,U 'lOO
01 .. '96 1H "' " " " J1J ., n 110 ,.. ,u 11110
SoNlICn.: '96 1H 119 11 " " Jl " " 110 ,.. ,U '200

'86 ". /(J .. '" " Ji " .. U" '" '" 1119
P.'-U4 '96 1H "' n " " lO " n 110 ,.. ,U '200
P~rü/'" '96 1H 'lO n " 18 Jl " n 110 'u ,u 11fX)

,'-'- m '19 '06 6S " " 1'J IJ 66 .. 1JI 16' 10&
Mordsi id '96 1H '19 " ., " Jl " n no 'u 114 '200
Moli.... l1'J '" 'O' 66 19 " JC " 66 ,O, m 16' "'JO
SI:r -'" ¡:"",,¡¡.. '79 '" '''' 66 19 " J() .. 66 ,O, m '" 11110
H"""", '" ,.. '''' 66 " " J() " 66 >O, m 1169 'U'O..... '" '" 'O' 66 19 26 JC " 66 ,O, m '" 1100,... '" '" '" " " " Jl " " 'DO '" "" IIU
MolI/~ '96 '" U9 n " " Jl " n 110 'u ,U '200

In W "" 6J " 2.5 " " 66 " 117 '" 10>6
,~, '96 1H 119 n '1 " " " " '00 '" U" '200
hlif'Q '96 1H 119 71 " " Jl " " 110 '" ,U '200
.*Jolli" '96 1H '19 n " " ." " n 110 '" ,u '200
W~ '96 '" 119 n " " n ., n 110 ,.. ,U 'lOO

Nocu.w- '" '" "' 71 " 18 J1 ., n "" '" '6J 1191
C4b<m '96 '" 119 n " " 12 " n 110 ,.. ,U 1200
y",""" '" ". /(J .. '" " Ji ., 69 '05 m 17. 114)
SoMR4w'¿o ,.. ,.. JJj 69 " " Ji .. '" '06 1M m JJj,

s..iC""'" '96 '" "' n " 18 Jl ., n 1/0 '" ,U (700

'"''''' '" '" 110 " " " JO " " 102 IJJ 171 1111
";r/h.. '" '38 U" U " " 1'J ., 6S .. '"

,., ,n
H..... ,., U1 110 66 J'I 16 JC u 67 '02 IJJ f7I 1111

'" '" '''' 66 J'I 16 JC " 66 '01 m '69 11110

""""""" ". '" .. '" JJ 11 16 " " " IU '" '""'-1- lO' "" 'O, 6/ J6 " " '" 61 9J m '''' JOU

F1~"" In /JI '" 6J Jl " " ., 6J .. IZ6 '" JOSI
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Tabla 7. Evapotranspiración potencial mensual (mmlmcs) para diversas comunas del secano
costero de la VI, VII YVIII regiones del país (*).

Valores dtfl~ados de CNR·CIREN (1997)

COntMnas ENE FEB- MAR ABR ' ,'''"Ir'; ':JUM" ';:IUL AGO-, ,- SEP.-' ::~oq,;; IN~! "Die ~,;

PichiJU1ItI 135 110 91 61 42 31 34 46 61 85 104 130 930
Paudones 142 115 96 64 44 33 35 48 64 90 109 136 V76
UcanJln 156 127 106 70 49 36 39 53 71 99 120 ISO" .. 11176
Vichuau/n 147 120 100 66 46 34 37 50 67 93 113 142 1015
Co/Utirución 141 114 95 63 44 33 35 48 64 89 108 135 968
CurtDto 152 123 102 68 47 35 38 51 69 96 116 146 1042
PellllhlU 143 116 96 64 44 33 36 48 65 90 109 137 980
Chaneo 143 116 96 64 44 33 36 48 65 90 109 137 980
CobalUcura 141 115 95 63 47 33 35 48 64 89 108 136 971
Tirüa 125 102 85 56 39 29 31 42 57 79 96 120 862
Coñete 131 lOó 88 59 4/ 30 33 4. 59 83 100 126 900
Los Alamos 131 /Oó 88 59 41 30 33 44 59 83 100 126 900
Lebu J3l lOó 88 59 41 30 33 44 59 83 100 126 900
Arauco 138 112 93 62 43 32 34 47 62 87 105 132 946
HULJ1.Qui 145 118 98 65 45 34 36 49 66 92 111 139 997
TomL 140 113 94 62 43 32 35 47 63 88 /07 134 959.,
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Tabla 8. Coeficientes de cultivo Kc para diversas especies vegetales y diferentes estados de
desarrollo (*j.

Porcentaje de la estación de crecimiento
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Cultivo EstabkcimlmJo Dt1UJITOUo M~UJ /1Ik'" Mabn:
lnkio ddcwlil'D tSlaCW,.

_unz
fisÜ)~~~G

Alfalfa 0.3·0.4 ----------- Dromedio /./0------ ------_....
A\'~na-Trigoprimavera 0.3-0.4 0.70-0.80 11.00-1.15 0.6-0.7 0.20-0.25
EmoasradJJ 0.3·0.4 ----------- promedio 1.00-····- --------_.-
Remolacha 0.25·0.4 0.60-0.70 0.90·1.10 0.90-/./0 0.80-0.90
Papas 0.40·0.50 0.70-0.80 1.00-1.20 0.95-/.00 0.65-0.75
Tabaco 0.30-0.40 0.70-0.90 1.00·/.20 0.90-/.00 0.75-0.85
Maíz 0.30-0.50 0.70-0.85 1.00-1.20 0.80-0.95 0.50-.060
Frejol verde 0.30-0.40 0.65-0.75 0.95-1.05 0.90-0.95 0.85-0.95
Freiol grano 0.30-0.40 0.70-0.80 /.05-/.20 0.65-0.75 025-0.30
Vid 0.30-0.50 0.60-0.80 0.80-0.90 0.6-0.8 0.5-0.7
Frutales hoia caduca 0.40-0.50 0.75-0.85 /./0-/.20 UO·J.20 0.7-0.90
Cítricos}' Paltos 0.60-0.70 0.60-0.70 0.80-0.90 0.80-0.90 0.60-0.70
Frutales con cubierta

promedio /.00------
verde

----------- ----------. _.--_ ...---

Arveja verde 0.40-0.50 0.70-0.85 1.05-1.20 1.00-1./5 0.95·/.05
Pimenrón 0.30-0.40 0.60-0.75 0.95-1.10 0.95-1./0 0.80·0.90
Cebolla Ruarda 0.40-0.50 0.60-0.80 0.95-1./5 0.80-/.00 0.70-0.80
Ceballa verde 0.40-0.50 0.60-0.75 0.95-1.10 0.95-1.10 0.95-1./0
TOmales 0.30-0.40 0.60-0.80 /./0-1.25 0.80·1.00 0.60-0.80
Sandía 0.40-0.50 0.70-0.80 0.95-1.05 0.80-0.95 0.65-0.75
Melón, Zapallo 0.40-0.50 0.60-0.75 0.95-1.05 0.70-0.80 0.60-0.70
HortaLizos
arroigamienlo 0.30-0.40 0.60-0.75 0.90·/.10 0.90-1.10 0.80-0.90
suoerlkial
1°) Valores recopIlados a pan" de James (/988). MIliar (1993) YSr.....'Ort y Nlelsen 1/990).
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REQ ERIMIE TOS DE AG :A (Goteo-Cinta)

Existen varias aproximaciones para detenninar los requerimientos de huertos Futal s,
hortalizas, u otros cultivos reoado.· por goteo o cinta.

La siguiente relación es comúnmente utili_oda, para predecir la evapolranspiración del
cultivo ETc

Elc = ETp*Kc [P+J/. (J-P)]

en donde
ETp = Evapolral7. piración pOlencial (Tabla 6 y 7) (mm/día)
Kc = Coeficiente del cultivo (Tabla ~

p = FacIal' de coberfllra o sombreo al medio día (O<P<l)

La expresión anterior es válida para' olores de cobertura o sombreomiento mayore' al
50% (P>0.5). Si P < 0.5. O bien para árboles pequeños de entre uno a tres 0;10 y con el
propó 'ilO de con iderar el efeclo de microadvección producido en el entorno de la planla,
e recomienda

ETc =ETp * P Ec. oJO

Sabiendo que un mm de altura de agua e equivalente a un volumen de un litro por metro
cuadrado (lmm = I II/m2), los valores de ETc, en mm/día, 'e tran ¡forman en It/planta/día
considerando el marco de plantación o iembra, lo que corresponde al volumen de agua
requerido por árbol/día. Va. en donde

Vo==ETc*Sp*Sh Ec.ol/
siendo:
Sp = espaciamiento de los árboles o cultivo en la hilera (m)
Sh == espaciamiento entre hileras (m)

A í, para la =ona d Las Cabras. en enero. se reoistra lino ETp de 196 mm/me (Tabla 6),
equivalente a 6.3 mm/día. Si se riegan naranjos de 5 ai10. , en un marco de plantación de_
* 3 m, con una cobertura del 0% (P == 0.7), el coeficiente de cultÍl o oblenido de la Tabla

es Kc == 0.8, entonces:



ETc = 63* 0.8 [07+1/2 (1-0.7)) = 4.3 mm/dio

y

Va = 43 mm/dio * 2m * 3m = 25.8 11/dio /arbol

Considerando que los métodos de riego no permiten aplicar el agua con lIna eficiencia del
lOO%, el volumen 10101 a aplicar por árbol (Vt) será:

VI = Va
Ea

en donde Ea es la eficiencia de aplicacián del agua de riego (O<Ea<I).

Así. para el ejemplo anterior y considerando una eficiencia del 90% (Efa=0.9).

Vt = 25.811/ dio /arbol = 28.7lt / dio / {/I'bol
0.9

Si cada árbol jilese regado por cuatro goteros de IIn caudal de 4 It/hora por gotero,
entonces será necesario unfuncionamiento del equipo de 108 minutos por dio (1.8 horas)
para suplir los requerimientos hidricos diarios del naranjo. Si se regará cada dos dios,
entonces se requerirán 216 minutos para reponer el aglla extraida por árbol. Así, el
tíempo de riego ese puede expresar como

TdeR= ~
qg * Ng

donde:
TdeR = Tiempo de riego o de aplicación del agua para reponer el déficit (horas)
Vt = VolumenlOtal de agua a aplicar por árbol, en cada riego (lilros/árbol)
qg = Caudal de cada gotero (litros/hora)
Ng = Número de galeros por árbol

Si el cllltivo ji¡ese coliflor regado por cinla, con un marco de planlación de 0.40*0.70 m.
un porcenlaje de cobertura P=0.6. un coeficiente de cullivo Kc=0.9 (Tabla 8. horlalizas de
arraigamienlo supe/.ficial) para el mes de abril, y 11110 ETp para la comuna de Las Cabras
de 72 mm/mes (Tabla 6), que equivalen a 2.4 mm/día. entonces:
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ETc = 2.4 * 0.9 [0.6 + 1/2 (l - 0.6J)

ETc = l. 73 mm/día

v el volumen de af!Ua requerido por planla e :

Va = 1. 73 mm/día * 0.4 m * 0.7 m

Va = 0.4 lr/dEa/planta

Ec. °11

Con iderando una eficiencia de aplicación del 0%, enlOnce . el volumen total a aplicar
por planta sería:

VI = 0.4 j t / dia / planta
0.8

Vt = 0.60 It / día / planta

Ec.N°12

Si en 10 metro de longitud hay 25 planta de coliflor (en 1 m habrían 2.5 plantas).
entonces una cinta que arroje un caudal de 5 It/hr por melro deberá funcionar 1 minutos
para arrojar el volumen de agua de J.5 It por metro que requieren las plantas para ese día.
Esto se puede escribir como:

Vcm = Vt * N° pl.pm Ec. °14

en donde:
Vcm

Vt
°pJ,pm

entonces

= volumen de agua que e debe entregar por melro lineal de cinla
(lt/día/m)
= volumen total a aplicar por planla (It/día/planta)
=número de plantas por metro lineal

Vcm = O. 6lt/díalplanta * 2.5 plan/o/m
Vcm = /.5 It/día/m

Elli mpo de riego, T de R. con cin/a se de/el1l1ina a partir de:
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TdeR = VCI1l

Qcm

en donde:

Ec.N°15

T de R = Tiempo de riego con cinta (horas)
Vcm = Valumen de agua diario que se debe emregor por metro lineal de cinta (It/dia/m)
Qc = Caudal que emrego la cima (It/hrlm)

Asi del ejemplo amerior:

TdeR = 1.51t / dio / m = 0.3 horas de riego/dio = 18 minutos de riego diario
5/¡/hrlm

DEFlClT HIDRICO y PRODUCClON

Es un aspecto conocido que, todo déficit de agua, producirá una disminución en los
rendimientos. Sin embargo, hay etapas o estados fenológicos en el desarrollo de un
cultivo, en donde el efecto detrimemal de un estrés hidrico es mayor. Dichos estados
corresponden a lino fase de aClivo crecimienlO o división ce/ular donde. en UI1 breve
período de tiempo. ocurren grandes cambios de tamaño en algún componente de
producción de la ploma. Asi, déficit hidricos suaves que hubiesen producida una
disminución leve en el rendimiemo final en otros estados fenológicos del cultivo. causan
grandes detrimentos en la producción si ocurren en algún período crítico al déficit hídrico.
De este modo, el resullado de numerosas investigaciones cOI?finnan que el efeclo de la
falta de humedad en el suelo sobre el rendimiento ¡inal de los cultivos, depende del estado
fonológico de la planta al momemo del déficit hídrico.

Stewarl y N/elsen (/990). y Millar (/993). emregon informoción de periodos críticos de
algunos cultivos al déficit hídrico. los cuales son resumidos en la Tabla 9.
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Tabla 9. Periodos criticos de algunos cultivos al déficit hídrico.

Cultivor Periodor criti<:or
Cerealer EncaíitJdo EspIga Espigadura Floración Grano Grano

HInc/uula Lechoso Pastoso
Tri20 **",.",**... '1'."'''''''.'''•• ",.".
CebOLÚl .."'......... .. ... ***"'•• ......
A\"ena ...........
Arroz ........... '!' "'..........
Centeno *......... ....* ......

Maiz ...-...-.. ....... "'....
Cultivos Periodos criticos

úgwninoSllJ Botón Flora€lón Formación Vaina Vaina
Anuales ).·a.ina verd~ rruuJUTa

Freiol "........•. .............. "' ............
Haba .........."'.
Arveia .......-... •••••••••••
Soya ..... "' ...... •••••••*.... ....... '" "' .......

HortalIzas
Arveja Comienzo de IToración y durante hinchamiento del capi
BerenRena Floración r desarrollo del {rujo
Brocoli Desarrollo del 00" o oella
Cebolla (bulbar) Durante la fonnadón del bulbo
Cebolla (semilla) Floración
Coliflor Requiere riegos frecuentes desde siembra a cosecha,

especialmente durante el desarrollo del pan
Espárra~o Comienzo ck emision de follaje
Lechuga Requiere riego durante todo su perlado vegeta!i\·o. en especial

durante formación de la cabeza

Meló" Floración v desarrollo del fruto
Papas Desde floraci6n a cosecha. especialmente a inicios de la

formación del tubérculo
PeDIno Desde floración a cosecha
Pimen/on v ají Desde floraci6n a cosechll
Rabanito Formaáón v crecimiento de la raíz
Repollo Requiere riego durante todo su perrada vegetativo, en especial

durante fOmuJción d~ la cabeza
Tomate Floración a crecimiento ráDido de los frutos
Zonahoria AlarRamiento de la raíz
Zaoallo Desarrollo tkl brote \' floración
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Continuación Tabla 9.

FrulOUS v horlofrutíco/as
Cerezos y duraznos Periodo de crecimiento rápido del frufo qUe! af/tecede a la

madu.rez.
Cftricos Fluración \.' iormacidn del frulO

Damascos Floración v desarrollo de los botones florales
Frufit!as Desarrollo del (nao a mu.dI4rc"

Olivos Previo a floración, durante el crecimiento del lruw y úflimo
varado de madur~z de Jos {naos

Vides Comienzo del crecimiento en nrimavera hmta nillllJ del fruto

Otros cul1i).'os
Alfalfa (semilla) Inicio nedado de floración

Alfalfa y ofras A través de lodo su período de crecimicmo: en especial se
empastadas recomienda aplicar a,'(lta inmcdjarameJlle despuó de un corte ()

fa/ajeo

lHaravilla Desde forltUlcioll de flor a madure, de .femilla
Remo/aclw No existe indicación clara. Aparenti'menre durante /0 ... dos
(producción de rafees) nrinu:ros meses (1('J"nués de emeroem;ia

Remolacha (.s<:milla) Durant(~ t1oraci6n v dC:Jarrollo de la semilla
Tabaco No existe indicación clara, dada la compleja interrelación con

calidad de la hoia

La ulilidad de conocer los periodos sensibles del cullivo al déjicil hidrico. radica en su uso
como una herramiel1la en la loma de decisiones. De esle modo, es posible adminislrar el
recurso hidrico en periodos de escasez, asignando el agua acorde al eSladofonológico de
los dijerenles cullivos. de manera de minimizar los dai70s de la producción.
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