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l.= INTRODUCCION

En Israel, desde hace ya m&s de quince afios en
América latina, desde 1968 en México y 1972 en Argentina, y en paf
ses zurop os y Estados Unidos, se viene investigando sobre las po-
sibilidades y condiciones dz la aplicacidén de un nuevo método de
riego, consistente en colocar el agua localizada en las olantas en
forma de gota, y que se conoce como riego nor goteo. Esta forma de
proporcionar el agnz a las nlantas no *2ndria mayor immortancia si
no fuera pwrque de esta manera se han obtznido incrementos altamen
te significativos de rendimiento y ahorros considerables de agua de

riego.

1 Departamento de Ingenieria y Suelos de la Fa-
cultad de Agronomfa de la Universidad de Chile, conciente de la ne-
cesidad de incorporar al pzis nuevas tecnologias, ha iniciado en el
aiio 1974 los =studios para la aplicacién del m2todo en nuestro pais,

cuyos primeros resultados se entregan en el presente trabajo.

Este articuio fue preparado para ser presentado
en el Quinto Seminario Nacional de Riego y Drenaje, realizado en 2l
Campus Antumapu de la Fzcultad de Agronomia d2 la Yniversidad de
Chile en Agosto de 1976, y sdlo pretende dar una breve sintesis de

la labor efectuada en esta materia.



2.~ GENERALIDADES

2.1.- Definicién y descripecidn

EL ri=go por goteo, como su nombre lo indica,
consiste en }a aplicacién localizada de agua al terreno,
en forma de gotas. Para ello, se utiliza un equivo com-
puesto de los siguientes elementos:

a) Grupo motobomba.- provisto de mandmetro y valvula de

regulacidn, permite dar la presidn necesaria para la
conduccién del agua en el sistema. Puede ser e”iminado

en ¢l caso de que la presidén ae obtenga por gravedad.

b) Tanque fertilizante.- Permite el almacenamiento y dosifi_

cacidén de los fertilizantes en el sistema, de modo de ob
" tener la aplicacidn de los abonos a través del agua de

riego.

c) Filtros.- El taponamiento de los goteres es un problema
que requiere esvacial ateneidn en el riego por goteo.
Para evitarlo, se deben instalar filtros, los quz impi-
den el paso de particulas que pueden obstruir el estre-
cno paso de los potetros. Estos filtros pueden consistir en
arena graduada, mallas de acero o sistema de centrifura-

cibén, atc. En el caso de a<uas con alto contenido de
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sO0lidos en suspensidn, por ejemplo, se requiere de la cons-

truccidn de desarenadores antes de la toma de agua.

d) Cafierias de distribucién.- Tienen por funcidén conducir

el agua por todo el terreno a regar. Se fabrican en ma-
vterial pléstico (polietileno negro, cloruro de polivinilo,
ete). En nuestro pais, en los sistemas que requieren dii
metros éuperiores a 4 pulgadas, debe utilizarse tubo de

cemento ¢ asbesto-c:imanto para dichos didmetros.

Las cafierias laterales, €l {iltimo nivel de
distribuecibn, y sobre las cuales val los goteros o emisores,

normalmente tienen un difmetro de media pulgada.

e) goteros.-

Son dispositivos que provocan una calida de pre

5idén, logrando la aplicacidn del agua en forma de gotas

a cada planta. Los hay de baja presidn (1,5 a 3 metros

de altura de agua) y de alta presién (de 10 o mis metros).
El gasto emitido varia entre 2 y 4 1/hr hasta 9 o més li-
tros por hora. Existen gotero de gasto fijos v otros de
gasto regulable. El funcionamiento de los goteros, en ge
neral, se basa en obligar al agua a pasar por un orificio
estrecho o circular por un microtubo. Sobrs la base de

esta idea, exist2 una innumerable cantidad de dissfios di-



ferentes, los que funcionan con mayor o menor éxito. Estos dis
positivos pueden ir insertos en la tuberia, anexados mediante

un “espaguetfi" de conexidén o imtercalados en la linea. EL ni
mero ds goteros puzde variar desde uno eada cuatro plantas (horta
lizas), dos por planta (vifias) hasta cuatro a seis goteros por

planta, dependiendo_de las condiciones de suelos (frutales)

2.2.~ Condiciones caractaristiczs de la aplicacidn del riego por

goteo.

Al regar por goteo implica algo mis que la
simplc aplicacidn de ~gua en forma de gotas al terrenc. Su exi-
tosa utilizacidén tiene algunos requisitos,los que se indicaﬁ a
continuacién: |
a) Regar diariamente, o cuando més, cada dos dias, aplicando 1la
cantidad de agua que la planta consuma, de acuserdo a las con
diciones climitiecas y a su desarrollo. |

b) Aplicar 21 agua en un mismo punto, sin mover los goteros, ge-
nerdndose en el parfil un bulbo de humedecimiento, cuyo con-
+t:nido de humedad oscila desde un poco por biio la capacidad de
campo hasta un poco por bajo la saturacidn. Las ralces se

desarrollan en dicho bulbo, encontrando el cultivo condicio-

nes 6ptimas para la absorcidn de agua y nutrientes.



¢) Regar durante las horas de luz, que es el periodo del dia
en el que se realiza la fotosintesis y hay, por lo tanto,
absorcidn de agua.

d) Aplicar los fertilizantes, especialmente el nitrogenado,
a través del agua de riego. Esta préctica permite el a-
decuado abastecimiento de nutrientes en el bulbo de hume-
decimiento, en donde prosperan las raices. La fertiliza-
¢idn nitrogenada al suele tradicional significaria el a -

rrastre del nitrdgeno por el frente de humedecimiento a la

periferia del bulbo, dejando el elemento fuera del alcance

de las raices.

2.3. Ventajas y desventa’ias.- Realizando una simple enumera

cién, se pueden sefialar las siguientes:

2.3.1. Ventaias
a) Ahorro de agua, de alrededor de un 50% comparado
con métodos tradicionales de riego.
b) Incremento de los rendimientos por hectérea.
c) Ahorro de materias fertilizantes.
d) Utilizacidén de suelos y aguas marginales.
e2) Precocidad de Ja oroduccidn

f) Menor incidencia de malezas



2.3.2.~- Desventajas

a) Alto costo inicial, variable entre US$ 1100 por
ha a US$ 1.3 0 por hectidrea en frutales y vifias,
hasta US$ 2 7)0 en hortalizas,

b) disefio e instalacidn requiere asesoria téenica

especializada.

2.4.- Aplicacidén en Chila.-

El método de riego por goteo, desde punto de
vista meramente técnico, pusde ser aplicado en todas las &
reas de riego del pais y mara pricticamente todos los cul-

tivos hilerados y frutales,

Sin embargo, si se considera factores econdmicos,
su aplicacidn sz reduce a aguellos sectores y cultives zn

donde exista una favorable relacidn costo-beneficio.

Tales condiciones pueden darse en los siguiemtas
casos:
a) Terrenos con pendiente pronunciada
b) Suzlos con fuerte microrelieve, con limitaciones para ser

nivelados.
c) Suelos arenis~s = nuy pedreqnssces, marcinadcs de la produc

> -
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d) Sectores abastecidos con aguas salinas,



e) Zonas con déficit permanente de agua (Norte de Chile)

f) Sectores de abastecimiento restringido, en donde el

)

caudal con que s=2 cuente no sea manejable por métodos

de riego tradicionales.

Cultivos de «lta rentabilidad, especialmente destinados

a la exportasidn (parronal para uva de mesa, almendros,

ete) , o con mercado interno astable (primores, etec), en

los cuales el aumento de produccidn por unidad de super-

ficie sea vital.



3.- EXPERIENCTIAS REALIZADAS POR EL DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA Y SUELOS DE LA FACULTAD DE
AGRONOMIA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE.

El Departamento de Ingenieria y Suelos, des-

de mediados de 1974, comenzd a interesarse en las condicio-
nes de la aplicacidén en nuestro pais del riego por goteo.
Como primera etapa sa planted el conocimiento de los mate -
riales y equipos disponibles en el extranjero. Se realizaron
algunas visitas a la Argentina, pais que va habia iniciado
en esa fecha la aplicacidén comercial del mitodo. Como re -
sultado de esas gestiones se concluyd que, para las condi -
ciones nuestra era conveniente el desarrollo y utilizacidn
de equipos de goteo de baja presién. Esto se basa, por un
lado, en el evidente ahorro de energia, mias afin cuando es
~ frecuente encontrar situaciones que permiten prescindir del
equipo de bembeo, factor nuy importante si se considera que
se debe regar diariamente. Por otro lado, al utilizar goteros

de baja presidn, &stos estén provistos de pasos de mayor
difmetro, lo que significa un menor riesgo de taponamiento,
importante si sc¢ considera el contenido de sblidos en suspen

sidén del agua en muchas zonas.



En octubre de 1974 se puedieron conseguir los

primeros goteros, con lo que se inicid la etapa experimental.

3.1.- Riego por gbteo en frejoles.

En la temporada 1974-75 se realizd un ensayo
comparativo entre el riego por goteo y el riego por suprpos y
su efecto sobre el rendimiento y sus componentes en el cul-
tivo del frejol, variedad Red Kidney. Este cultivo se utilizd
unicamente en razén de lo avanzado de la temporada agricola.
El objetivo b&sico del ensayo fue familiarizarse con el mane-
jo del métodoAy realizar una primera experiencia exploratoria.
Los tratamientos consistieron en riego por goteo cada dos dias
(84), riego por goteo cada cuatro dias (G,), riego por surcos
cada cuatro dfas (S;), riego por surcos cada ocho dias (S,) y
riego por surcos cada doce dias (S,). La fertilizacidn se rea

1lizé en forma uniforme para todo el ensayo.

La distancia de plantacién fue también uniforme
para todo el ensayo, con una separacién de las plantas de 0,5 m.

entre hileras y de 0,1 m sobre las hileras.

En el cuadro N°1 se muestran los rendimientos

en nqq/ha obtenidos con los distintos tratamientos.
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Cuadro N° 1.- Rendimientos (qq/hd) obtenidos con los distin-

tos tratamientos aplicados.

TRATAMIENTO REN DIMIENTO
-« S e - 33,2
G2 I 36,9
B e esm— 27,2
S2 e 29,9
- S ——— §7.4

El andlisis estadistico demuestra que existieron

diferencias significativas entre el rendimiento obtenido con

el tratamiento 8, y los obtenidos por S, ¥ 83. Los tratamientos de
Supc%ntré si no manifiestan diferencias. Algo similar ocurre
con los tratamientos de goteo. En general, se puede decir que
el rendimiento de las parcelas regadas por goteoc fue superior,
incluso en.el caso en que usd una frecuencia de riego similar,
que el rendimiento de las parcelas regadas por surcos. Para

las primeras, se consiguid un aumento de 36,1% en el rendimien

to.

El anflisis de algunos componentes del rendi-
miento también muestra ventajas para el riego por goteo, como

se puede apreciar en el cuadro N° 2.
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Cuadro N° 2.- Efecto sobre componentes del rendimiento de

los tratamientos aplicados.

& Tratamiento ' N° Granos por N° de granos por
5 vaina planta
] 6, 3,78 1,9 -
' G, 3,81 47,1
S, 3,59 33,14 |
3
: S, 3,66 37,8 }
8, 3,52 32,9

En este ensayo no se incorpord abono nitrogenado
al agua, en el riego por goteo. Sin embargo, a pesar, de ello
se obtuvo un mejor resultado con este mé&todo que con surcos,
seguramente debido a la escasa respuesta del frejol a la fer

tilizacién.

3.2.- Rizgo por goteo en tomates.

En ensayo realizado en frejoles, si bien fue
exitoso, no aprovechd todas las ventajas posibles para el
goteo. Es asi como se omitid la fertilizacién al agua, como
ya se explicd, no se experimentd la posibilidad de aumsrtar

la poblacidén de plantes por hectdrea, factor importante si



se considera el menor desarrollo radicular que el goteo im

plica.

Se realizd, entonces, en la temporada agrico-
la 1975-76 un ensayo de riego por goteo en tcomates, varie -
dad Pakmor plantado con distintas poblaciones por hectérea,
comparindolos con el riego por surcos, con una sola pobla -
cidén. Los tratamientos aplicados fueron riego por goteo con
una poblacibn de 20.833 plantas por hectérea (61)’ riego por
goteo con uﬂa poblacién de 27.776 plantas por hectdrea (G,),
riego por goteo con una poblacién de 33,332 plantas por hec
tarea (Ga) y riego por surcos con una poblacidén similar a
Gy o8 decir, 20.833 plantas por hectirea (S). El sistema
de plantacidén en el goteo consistid en colocar pares de hile
ras a una distancia de 30 cm entre las dos hileras. La dis-
tancia entre pares de hileras fue variable entre 1.50 y 2,4
metros medidos entre centyo y centro, con lo que se obtuvo
las distintas poblacicnes. La distancia sobre las hileras
fue de 40 cm. En el riego por surco se utilizd una distan-
cia de plantacidn de 1,2 metros entre hileras simple y de
40 cm sobre la hilera. Esta poblacidn corresponde a la Sptima

recomendada por la investigacién.
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" La frecuencia de riego utilizada fue cada dos
dias para el goteo y cada quince dfas para el riego por sur
co. Esta frecuencia en surco fue la que dioc mejor resultado

en ensayos reéalizados anteriormente por el Departamento.

Al analizar el rendimiento obtenido con los
distintos tratamientos, resultados que se presentan en el
cuadro N° 3, se puede apreciar una mayor produccidn para
el goteo, obteniéndose un aumento del 29% del goteo "G,"

sobre el riego por surcos "S".

Cuadro N° 3.- Rendimiento (ton/ha) de los tratamientos a -

plicados.
Tratamiento Rendimiento
G, 55 ,0
G, 54,5
S 43,4
G1 38,4

Si se comparan los rendimientos de surco y
del goteo con similar poblacidén (S) y (G;), se puede obser-
var una ventaja para el riego por smrcos, lo que implica
que el rendimiento por planta fue inferior para el goteon.

Esto se puede visualizar si se analiza el cuadro N° &,
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Cuadro N° 4.- Nimero de frutos y peso de frutos por planta

(gr).
Tratamiento N°frutos por Peso de frutos
nlanta por planta
(gr)
S 28 2.074
62 26 2.018
Gi ' 25 1.6843
G3 25 1.670

-Como se puede apreciar en el cuadro, el nlmero
de frutos por planta y el peso de frutos por planta fue
superior en el riego por surcos comparado con cualquiera de

los tratamientos de goteo.

Como conclusidn de estos resultados se podria
aseverar que el riego por goteo parmite un mayo» rendimien-
to por hectirea ﬁnicaﬁente en la mayor poblacidn que
permite implantar. Sin embargo, esto no puede asegurarse
mientras no se realicen nuevos ensayos, ya que, infortuna-
damente, la falta de experiencia en el manejo del sistema de
goteo en el transplante y el conocimientn de las distan -
ciaslde plantacién aconsejables sobre la hilera en el tra -
tamiento de riego por gotec, hicieron que las plantas sufrie

ran fuertemente por déficits hidrico iumeditanente después
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del transplante y por varios dias. En cambio, las plantas
transplantadas en las parcelas regadas por surco estuvieron

rapidamente en Sptimas condiciones.
Se realizd también un anilisis tecnoldgico
del fruto cuyos resultados se presentan en el cuadro N° 5§,

Cuadro N° 5.- Andlisis tecnoldgico de los frutos.

& 3 Foros §

Tratamiento S6lidos solubles pH Acidez (%)
(expresada como
dcido citrico anhidrd)

S 5,7 3,97 1,336
G, 7,0 4,07 1,555
G, 7,7 4,07 1,687
Gy 7,0 4.05 1,324

Los valores de pH obtenidos para los distintos
tratamientos son normales y adecuados para su industrializacidn,

sin peligro de incidencia de (Clostridium botilinum,bacteria

que provoca graves intoxicaciones.

La acidez, por su parte, debe ser razonablemen
te baja, lo que e¢s deseable como factor de calidad.

Los tratamientos "Gl“ vy "GQ", en ese sentido, son los més



desfavorables, sin que ello sea de importancia.

En los valores de sélidos solubles se nani -
fiesta una ventaja en los frutos obtenidos bLajo riego hor
goteso. Este mayor contenido de sdlidos solubles, de miinte-
nerse en f ituros ensayos, puede significar urt elemento de
decisidn muy importante en la aplicacién del riego por 3o-
teo en variedades conservsras de *tomate, por la ventaja que
imprime como mataria prima para la elaboraciéri de conceritra

dos.

3.3.- Comparacidn del efecto dz cuatro métodos de rigcn

scbrs 2l i232rrollo veaetative y d-nduceildn de m n-

43N0¢_enanos.

En la temporada 1975-76 se aplicarcean cuatro tra
tamientos de riego a un huerto de manzanos enanc¢s que DPara
ese objetivo habian sido plantados la temporada anterior.
Los tratamientos fuevron: riego por surcos (S), ¥riego por
tazas (T), riego por aspersidn (A) y riegn por finten (3).
En total, durante la temporada se reAlizaron oncie riegos
por los métodos por taza, aspersidn y surcos, ri.egos dia-

rios por el método de riego nor goteo. Se ferti 1lizé con



salitrc sd0dico, en una dosis de 250 gramos por planta.
Las plantas regadas por goteo recibieron fertilizante in
corporado en el agua, distribuyéndose la dori- indicada en

aplicaciones semanales desde noviembre a fe-rero.

Este primer afio de operacidén del ensayo ha
sido dedicado al conocimiento de aspectos asociados a los
métodos de riego (distribucidn de humedad, sales, potencia
les en el suelo y en las plantas, etec). En cuanto a aspec~
tos productivos, se midieron la variacidén del difmetro de
los troncos, valores que aparecen en el cuadro N°6, y peso
de poda, en realizacidn.

Cuadro N° 6.- Aumento del difmetrn de los troncos (%).

Tratamiento G T S A

34,4 1657 16 .9 12,3

El mayor aumento, y muy superior al resto,
se c¢cbtuvo con el riego por goteo. El escasc aumento obte
nido con el riego por aspersi’dn guarda relacidn con el ba-
jo rendimiento de almacenamiento y baja uniformidad apli

cacidn del equipo, como se aprecia en el cuadro N° 7, en el



cual se presentan los valores de coeficiente de uniformidad
rendimiento de almacenamiento y eficiencia de aplicacidn de

10os métodos de riego utilizados.

Cuadro N° 7.- Coeficiente de uniformidad, rendimiento de almace-
mamiento y eficiencia de aplicacién de los métodos

de riego por goteo, surcos, taza y aspersion.

Tratamientos G 8 1 A
C.U. (%3 90,4 89,6 85,2 74,1
R.A. (%) - 10C,0 100,0 87,0
EFa (%) - 92,4 32,0 Th 7

En cuanto a salinidad, el suelo tenfa al comien
zo del ensayo (16/9/78) una conductividad eléctrica de 0,825
mmhos/cm. En marzo del afio siguiente (cuadro N° 8), la conduc-
tividad habia bajado notoriamente en toda la éona de humedeci -
miento en el método por goteo, por lo menos hasta una distancia
de 30 cm del gotero (Cuadro N% 9) En los otros métodos se obsar
v6é un ligerc aumento en la superficie del suelo y una disminucidn

en profundidad.
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Cuadro N° 8.,- Contenido dz sales del suelo en los cuatro tra-

tamilentos
Tratamientos [
Prof. (cm) G T S Ay
0-15 0,525 0,8 1 C,958
15-49 0,541 0,683 0,55 641

Cuadro N° 9.- Distribucidn de sales (C.E. mmhos/cm) &n goteo,

Distancia {(cm) 0 15 30 ;
Prof. (cm) 4
0-15 0,525 0,625 0,792

15-40 0,541 0,491 0,792 {
i

Se analizd, también, el contenido de nitréga-
no foliar el cual aparece en el cuadro N° 10, Se puede obsarvar
que en todos los tratamientos el nivel de nitrdgeno baijd de e -
nero a marzo, salvo &n el tratamiento de riego por goteo. La
causa de 2ste fendmeno fue que en el riego por goteo el ni -
trdgzno se aplicd a lo larpo del experimento, en cambio en los
otros tratamientos, esta aplicacidn fue inicial de acuerdo a

las tecnologias usuales.
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Cuadro N° 19.~ Porcentaje de nitrdgeno en las hojas.
Tratamiento G S T A
Fecha
16/1€70 2s358 2,378 2,452 2,445
16/3/76 2,105 2,191 2,092 2,206

Mediciones del potencial mitrico realizadas con
tensiémetros a 60 om de profundidad muestran que, en 21 mes de
Febrero, en el riego por goteo el potencial se mantuvo uniforme
alrededor de 0,2 atm. En cambio, los otros tres mé&todos presen
taron fluctuaciones normales entre 0 y 0,6 atm, debidas a las

frecuencias de rizgo.

Mediciones de los potenciales hidricos de las
hojas, medidos con la bomba de Schollander, entre y antes do
los riegos se diferenciaron notoriamente, de acuerdo al siguien

te orden decreciente: goteo, taza, surco y aspersidn.
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