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El Problema Eoondémico del Riedo en la Adricultura Naoio-
nal.

El crecimiento de 1a poblacidn y de 1la actividad econdmica en
Chile, han determinado un constante aumento en la demanda por
agua de riego, hasta el punto que se estA produciendo

una
escasez relativa de este factor de la producciédn agricola, en
cuanto a su disponibidad en el lugar y tiempo oportunos. Es
decir, el agua no es un “"bien libre",

sino que un reocurso
escaso que tiene un costo social. Es necesario, por lo tanto,

considerar a este recurso con un criterio técnico y econdmico
mucho mAs riguroso que en el pasado, cuando su abundancia
relativa implicaba pocas restricciones en su aprovechamiento.

Si bien la agricultura es la actividad productiva que consume
por sobre el 90% de las disponibilidades totales de agua
disponible entre 1las regiones I a VII, es también, por 1lo
gdeneral, la actividad con menos prioridad de acceso a este
recurso, a medida que este recurso se hace mAs escaso. De
acuerdo con los datos del Cuadro 1, un 21.3% de la superficie
arable de Chile es de riedo permanente, y un 44.68% adicional
se considera de riedo eventual; 1la contribucidn econbmica de

la adricultura redada a 1a produccidn agropecuaria total del

pals supera el 75% total del pals (Figueroa, SAez y Schneider,
1987).

Esta alta participacidn econémica del riego en la produccidn
de alimentos y fibras, obliga a incrementar la eficiencia de
utilizacidn de este recurso; esto GUltimo se puede lograr

incentivando inversiones en tecnolodglas de riedo mas
eficientes.

De acuerdo a los conceptos anteriores, las medidas ledales y
administrativas que se adopten en la racionalizacion del apro-
vechamiento de este recurso, deben ser las mas adecuadas para
facilitar una mejor asidnacidn del agua entre los diferentes
usuarios y dentro del seoctor adricola, para que se estimule su
uso mas eficiente en aguellos cultivoa y situaciones edaftocli-
mAticas de mayor rentabilidad (Venezian y Gurovich, 1980).



CUADRO 1

Agricultura de riedo en Chile

Superficie arnable

Suelos que necesitan riedo para producir

Tierras arables,

técnicas y/o econbmicas con las tecno-

logias de riedgo del momento

Suelos con riego permanente

(85% seguridad)

Tierras bajo canal con riegdo

eventual o de temporada

Tierras de secano

se justifica econbmicamente el riego

superficie regada
85% de seduridad

Superficie con
riegdo eventual

Superficie total
con riedo perma-
nente_equivaleote

Miles de hecthAreas
5.484
1.654
pero con limitaciones
1.330
1.170
800
en las cuales
530
Nacional de Riero, 1987
CUADRO 2
Agricultura de riedo en Chile
Afio
1900 1914 1926 1938 1970 1984
500 600 667 853 1170 1200
285 375 500 600 630 600
586 713 817 1033 1359 1380
“"3e este cundro estan dados en miles de

(Los valores
hectAreas).

Fuente: Comisidn

Macional de Riego, 1987.



En el plen de riedo de 1967 del MOP, se adoptd una norma que
fija en un 30% 1a ponderncidn de unn hecthren de riedo even-
tual en relacidn a una de riego permanente. De esta manera,
para determinar la superficie de riedo equivalente, se suma a

19 superficie de riego permanente un 30% do la superficie de
riego eventual,

De acuerdo a 1los datos presentados en el Cuadro 1, puede
apreciarse que gran parte de la superficie cultivable de Chile
requiere del riego para su aprovechamiento adricola rentable.
Esto se debe a que la mayor parte del territorio en que se
puede realizar agricultura, corresponde a un ecosistema semi-
4rido de tipo Mediterraneo (lluvias invernales abundantes, en
invierno y una estacién seca de 8 - 9 meses).

De 1las cifras del Cuadro 1 se desprende que la agricultura de
riego en Chile representa alrededor de 2 millones de hec-
taAreas, 1o Qque ubica a Chile en el lugar 25 entre los paises
del mundo en cuanto a superficie y entre 1los primeros 6
lugares en su proporcidn con respecto a la superficie arable
total (Fukuda, 1976; Wollman, 1968).

La gran incidencia del riedo en la produccién de 1la agri-
cultura nacional ha motivado numerosos estudios sobre los
recursos de aguas, las praActicas de riedo y la eficiencia del
riego, tépicos que han recibido ademas la atencidén especial de
diversos ordanismos internacionales. Es interesante observar
que ya la primera misién internacional del Banco Mundial/FAO
(1952), ponia eénfasis en la necesidad de mejorar la distri-
bucién del agua y su uso en los predios, ademas de expandir
las Areas de riego, como medidas para aumentar la productivi-
dad y el desarrollo agricola del pals. Un cuarto de siglo mas
tarde, un reciente analisis del Banco Mundial (1980) sobre la
economia chilena, sigue encontrando los mismos problemas en
materia de riego y hace recomendaciones similares, recalcando
la prioridad de mejorar la eficiencia del uso del adua en el
actual sistema de canales y embalses al interior del predio.



A pesar de reconocerse Ia imporbancin del mejor uso del ndun
de riedo en el desarrollo de la agricultura chilena, resulta
interesante onalizar la causa por la cunl esta prActica de
produccibn no haya tenido un mejoramiento significativo en
tantos afios. Entre el conjunto de razones que se podria
sefialar, no cabe duda que lo fundamental ha sido la falta de
estimulo econdmico para que el sdricultor haga mejor uso del
adua, Este aspento es el que ha recibido menos atencién en
los estudios y recomendaciones citados en los paArrafos ante-
riores, si bien en los Gltimos afios se comienza a reconocer
que la falla de establecer un sistema racional de precios para
el adua ha sido una limitante bAsica para estimular su uso mas

racional.

Adicionalmente, no puede dejar de sefinlarse, que las graves
distorsiones politico-sociales experimentadas por 1la adri-
cultura chilena y la complejidad +técnica y administrativa
envueltas en el problemn del uso y asidnaciédn del recurso agua
de rieqo, han judado un papel fundamental en el estancamiento
experimentado en el mejoramiento de las prActicns de riego en
el predio agricola.

El mejoramiento del riego tiene su expresién técnica en el
concepto de eficiencia de utilizacioén, que es la relaciédn
entre el volumen de agua recibida en el predio y aquel efecti-
vamente aprovechado por los cultivos. l.a eficiencia de utili-
zacidn resulta de la interaccibn entre las caracteristicas
hidricas del suelo y el manejo del agua de riedo.

En Chile, las practicas de riego tradicionales tienden a
mantenerse en el tiempo, transmitiéndose las técnicas de un
agricultor a otro sin mayores variaciones, entre zonas de
suelos de muy diversas caracteristicas hidricas (Gurovich,
1980). Un detallado estudio acerca de las eficiencias de
riego en Chile (Gurovich, 1978) indica que la eficiencia de
aplicacién del agqua de riego a nivel predial, puede estimarse
en un 25%, valor que debe compararse con otros estudios publi-
cados (Jensen, 1976) que indican una eficiencia de 47% en
promedin para la sadricultura regadn de todos los Estados
Unidos y de un 76% para el canso de Tsrael (Schumueli, 1973).



El desarrollo y la difusién mundial de tecnologias de riedo
avanzadas, como el riedgo por mangas o tuberias enterradas de
baja presidn, el riedo por aspersidn y micro-aspersion, y el
riego por goteo y microject, han dado lugar a una serie de
interrodantes, cuya solucién demanda un anaAlisis técnico-eco-
nomico exhaustivo.

El objetivo de este anAlisis es identificar las condiciones en
las que alguna de las tecnolodglas de riego alternativas,
permita la mayor rentabilidad de las inversiones necesarias
para su implementacidn al interior del predio agricola. Asi-
mismo, es necesario establecer normas y técnicas para la
seleccidn entre las alternativas evaluadas y analizar el im-
pacto econdmico de la incorporacién de 1a tecnolodla seleccio-
nada sobre la productividad de los cultivos.

Los prcductores adricolas aspiran a lodrar beneficios econd-
micos con riesgos minimos; en el proceso de toma de decisiones
de inversioén, deben tener en consideracion: 1) las expectati-
vas de precios de los productos agricolas y 2) la respuesta
de los cultivos a inversiones alternativas, en diversas tecno-
logias de produccién.

En el caso del riedgo tecnificado, el agricultor tiene que
establecer la cantidad, oportunidad y uniformidad éptimas del
riego y el costo implicito en el mejoramiento de estos para-
metros, asl como evaluar los beneficios esperados y los ries-
gos eventuales sobre la productividad y/o 1la calidad de 1los
cultivos, si no se implementan los aspectos tecnoldgicos del
riedo en un nivel o6ptimo; sobre esta base, el productor puede
seleccionar la tecnologla econdmicamente mAs atractiva.

2. Presentaoién del Problema.

El suelo es un medio para 1a interaccidn de los principales
factores incidentes en la productividad de los cultivos: agua,
fertilizantes, semillas, etc. Debido a las caracteristicas

fisiograficas y topodraficas del suelo y a su infiltrabilidad,
casi siempre sd6lo una parte del adua aplicada a través del
riedo, quecda efectivamente retenida en el perfil del suelo

ocupado por las ralces de los cultivos, en una condicidn de
disponibilidad acorde con los requerimientos de evapotranspi-
racion de las plantas. De este modo, el volumen de squa de

riedo que es distribuido sobre el campo, es habitualmente
mucho mayor que aquel volumen que resulta efectivamente dispo-
nible para el uso por el cultivo.



La eficiencia de riego es medida por la relacidn entre el agua
efectivamente almacenada en el suelo y el aqua aplicada; este
parametro varla con las caracteristicas fisicas del suelo y
con 1la tecnolodgia de rieqo utilizada en cada caso. Suelos
con una escasa capacidad de rotencién del agua o con valores
extremos de infiltrabilidad, como por ejemplo, suelos areno-
sos, suelos con una pendiente abrupta o suelos arcillosos, son
considerados suelos de "baja calidad” (1) desde el punto de
vista del riedo; por otra parte un terreno plano, con suelos
de textura franco arenosa a franco arcillosa, es considerado
de "alta calidad”, por sus favorables caracteristicas de in-
filtrabilidad y de retencidn de agua.

Las tecnologlas de riego modernas son evaluadas por el incre-
mento de la capacidad del suelo para permitir altos rendimien-
tos de los cultivos. La eficiencia de aplicacién del agua en
el sistema tradicional de riego por surcos, en un terreno de
texturas medias, es alrededor de 40%; pero esta eficiencia se
incrementara significativamente con la aplicacion del agua de
riegdo por aspersidn u otros sistemas de riedos mecanicos.
Siendo todos 1los otros factores de produccidén iguales, la
eficiencia de riedo puede ser de 85%¥ al redarse por aspersion;
bajo riedo por doteo, la eficiencin se incrementardA adicional-
mente, hasta valores cercanos al 95%.

Podria enfatizarse que el incremento relativo de la eficiencia

de riegdo, cuando se pasa de una tecnologia tradicional a una
técnica moderna, es mayor para un suelo de “"baja calidad”, de
acuerdo con la definicidn de los parrafos anteriores. Sin

embargo, la transiciédn a tecnologias modernas de riego re-
quiere inversiones en equipos y adiestramiento del personal,
asi como también el consumo de energia para la operacidn del
sistema de riedo mecénico. De este modo, la transicidén tecno-
l6gica envuelve una relacidon entre altas eficiencias de riegdo
y altos costos de capital y de operacion.

{1) En el texto siguiente se utiliza las expresiones “alta
cnlidad” vy “bajn calidad” de los terrenos ndricolas en
relacién con la infiltrabilidad y la capacidad de reten-
cion de los suelos.
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La relacién bAsica que gobierna la aplicacidn de agua bajo las
diferentes tecnologias, es la funcién de respuesta del cultivo
al agua. Esta funcioén relaciona la produccién obtenida con
los niveles de agua almacenada en el suelo, que resultan
efectivamente disponibles para las plantas, a 1o lardo de la
temporada de riego. Estos niveles estAn claramente asociados
con la forma - tecnolodia - de aplicacién del egua en el
campo.

Las diferentes tecnologias de riego tienen niveles variables
de eficiencia de riego, asi como diferentes requerimientos de
energia y capital; el precio efectivo del adgua es también
diferente. Para un suelo de caracteristicas fisicas especifi-
cas, cuando los precios del agua son suficientemente bajos,
los costos de enerdia (por ejemplo, para presurizacién) son el
Principal oriden del precio efectivo del agua.

Las propiedades de 1a funcitn de respuesta del cultivo al
agua, sugieren que tecnolodglias de riego que impliquen precios
del agun efectivos mayores, utilizaran un riedo mAs eficiente
Yy 1las inversiones en riedgo tendraAn rentabilidades mAs altas;
por esta razdn, para precios de agua muy baratos, el uso de
tecnologias tradicionales tiene rentabilidades mayores que
aquellas gdeneradas por tecnolodgias modernas. Sin embargo.
cada tipo de suelo tiene precios de agua criticos, por encima
de los cuales las otras praActicas de produccidn requieren de
un riego mas eficiente, para lograr asi la rentabilidad espe-
rada del conjunto de inversiones productivas.

Los precios criticos de agua disminuyen con la “"calidad del
terreno”. La maximizacién del beneficio sugiere que las tec-
nologias de riego modernas incrementan la rentabilidad en
Areas con precios del agua relativamente altos y con baja
“calidad del terreno”. Las tecnologias tradicionales tienen
mayor rentabilidad cuando las "calidodes de terreno” son al-
tas, ¥y los precios del agua son bajos.

La maximizacién del beneficio asociado a las inversiones en
tecnologin de riego, tiene tres resultados posibles:

1. - Las tecnologias modernas incrementan a ambos, la rentabi-
lidad y Ja eficiencia de uso del agua, ouando el agua y
los costos de la produccidn son muy altos y la calidad
del terreno para el riedo es baja;



2.- Las tecnolodins modernas de riedo permiten aumentar la
produccién y mejorar 1la eficiencia de wuso del agdua,
cuando el agua y los precios de la produccién son altos y
la "calidad del terreno” es baja;

3.- Las tecnologlias de riego tradicionales tienen alta renta-
bilidad, pero requieren mAs agua que las técnicas moder-
nas; deben utilizarse cuando la “calidad del terreno” es
altn y los precios del agun suficientemente bajos.

Para justificar su eleccién, la tecnolodlia moderna tiene que
denerar beneficios operacionales (definidos como ingresos
menos costos variables) en relacidn con la tecnolodgia tradil-
cional, para cubrir sus costos de inversién.

La tecnologia tradicional tiene beneficios operacionales altos
en 4reas donde el uso de esta técnica permite obtener altos
rendimientos de los cultivos, ¥y cuando la disponibilidad del
recurso agua no constituye un factor limitante. La conducta de
maximizacién del beneficio sugiere que las tecnolodias moder-
nas tendran que ser seleccionadas para lugares con precios del
agua y de la produccidn relativamente altos; y “calidades del
terreno” bajas. En Areas con terrenos llanos y de “alta
calidad" y con suministro amplio de adua barata, podré&n usarse
tecnologias de rieqo tradicionales con mayor beneficio econd-
mico.

3. El Impaoto de una Teonologia Moderna.

Cuando tecnologias de riego modernas son introducidas por
primera vez en una redién, consideraciones econdmicas determi-
nan que ellas scan adoptadas primero en Areas con terrenos
margdinales, altos precios del agua y altos valores de los
cultivos (tal es el caso de la uva de mesa en el valle del Rio
Copiapd, cultivada en faldeos de cerros - terrenos nunca antes
cultivados - y regdadas en su totalidad por goteo). A menudo,
la introduccidn de esas tecnolodgias incrementan la base pro-
ductiva del terreno, puesto que ellas hacen 1lucrativa 1la
utilizacioén de ciertos terrenos marginales y previamente ocio-
sos. Los ejemplos en el Norte Chioo de nuestro pals en 1los
ultimos 10 afios avalan plenamente la afirmacidn anterior.



La tecnologla moderna también tiende a incrementar los rendi-
mientos en terrenos previamente cultivados bajo otros sistemas
de riedo. Este incremento del rendimiento puede tener wun
efecto "bumerang" puesto que también incrementard el abasteci-
miento del producto, y asumiendo una demanda inelAstica, 1los

precios de la produccién podrian tender a bajar. Este efecto
sobre el precio puede reducir el ritmo de adopcidn de una
nueva tecnhologia; esta situacidn atin no se presenta en forma

significativa en el area de produccidn de uva de mesa y otros
frutales, por el continuo incremento en el mercado de los
consumidores de esta fruta en los palses desarrollados. Sin
embargdo, el efecto comentado ha sido obgervado en cultivos
extensivos (granos, pastos, etc.) en otros palses y en nuestro
prals, en localidades aisladas, como la produccidén de hortali-
zas en L.a Chimba, Antofagasta.

La adopcién de tecnologlas modernas puede tener también un
impacto substancial sobre los valores del terreno; puede in-
crementarse el valor de terrenos mardinales y de tierras que
usan agdua costoss, en relacidn con el valor de terrenos de
"alta calidad”, con abastecimiento de agua de bajo costo,
ubicados en 1la misma zona. Por otra parte, el efecto del
precio efectivo del agua tiende a reducir los indresos de los
agricultores, por lo que estos tienden a continuar usando la
tecnologia de riedo tradicional; por este motivo, el valor de
las tierras de "alta calidad” puede disminuir en teérminos
reales, como resultado de la adopcidn de tecnologias de riego
modernas.

El fendmeno comentado se ha observado en algunas transacciones
comerciales en la zona central del palg, especialmente cuando
el precio de la tierra ha estado por debajo de las expectati-
vas de rentabilidad, por ejemplo, en la época de altas impor-
taciones de productos manufacturados y pocas exportaciones de
productos agricolas, aque resultd de valores fijos en 1los
cambios internacionales de divisas.

La propagacién de la nueva tecnologla - los incrementos en su
adopcidn se refieren al proceso de difusidbn - es gdradual y
puede tomar varios ahnos. De acuerdo con la teoria de difusién
tecnolddgica, una nueva tecnologia es primero adoptada en si-
tios dondo olla tiene ventajas econdmicas y técnicas evidentes
por sobre la tecnologia tradicional, antes de adoptarse dra-
dualmente en rediones donde tiene ventajas menores. Los fac-
tores que impulsan el proceso de difusién son:
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1.- El ritmo en el cual los adricultores aprenden como utili-
zar la nueva tecnolodlia y se dan cuenta de sus ventajas
especificas;

2.- el costo de los sistemas y la reduccién de estos costos
con el tiempo,

3.- el aumento de la eficiencia en esa tecnolodia en las
condiciones especificas del pais o la regién.

El riedo por goteo ha sido el primero en adoptarse en Areas de
suelos mardinales y con precios de adua altos, para su apli-
caciobn en cultivos de alto valor; tal es el caso en los valles
del Norte Chico de nuestro pals. Después, con 8l paso del
tiempo, su uso se estd difundiéndo a Areas con “"alta calidad”
de terreno y bajos precios del ngua y mucho despuéds, para ser
usado para el riego de cultivos de bajo valor econdbmico.

La difusién del riego por dgoteo podria incrementarse con el
me joramiento de la prodramacidn del uso de los sistemas de
goteo, a medida que los adricultores se familiarizen con el
sistema y con la disminucién de los costos de inversién y
operacidtn del equipo (Gurovich et. al. 19886).

En 1los casos en que el efecto del crecimiento de la pro-
duccidn, asociado con la difusidn del riedgo por goteo, tiende
a reducir los precios de los productos, el efecto del precio
tiende a aminorar la velocidad del proceso de difusién. La
difusidn de los sistemas de goteo es mas rapida en los culti-
vos cuyos preclos no son afectados substancialemente por 1los
cambios en el abastecimiento, como por ejemplo cultivos con
una demanda elastica (frutas de exportacién, hasta la tempora-
da 1987 - 88).

La extensién y el ritmo de difusidon de una tecnologia de riego
moderna son mayores cuando los recursos redionales de agua son
limitados y adotables, mAs que renovables. La politica y
actividades gubernamentales también afectan el proceso de
difusidn; ejemplos de semejantes actividades incluyen estudios
de 1investigacion publicos, con ¢l objetivo de mejorar el uso
de los equipos de riedo, y de asesosar directamente al agri-
cultor sobre la implementacion de las nuevas tecnologlas.
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Por otro lado, la difusidn del uso de técnicas modernas de
riego es desalentada donde los precios del agua y de la ener-

dla son subsidiados; el apoyo econdmico al precio de la pro-
duccion tenderd también a alentar la difusidon. FEn este senti-
do, es conveniente asociar los conceptos anteriores a las

bases establecidas en la Ley No. 18450 do Fomento a las Tnver-
siones en Riedo y Drenaje, dictada en 1986 y en plena vigencia
en la actualidad.

I.as bases conceptunles de ese cuerpo ledal, y el mecanismo de
asignacion de 1los recursos disponibles para el fomento del
riedo y drenaje, apuntan en una direccidn correcta de no
subsidiar el agua y/o la energia, sino mas bien en el estimulo
econbmico positivo de inversiones reales, de parte de los
productores privados, en la implementacidn de equipos de riego

mecanico, o en el perfeccionamiento de sistemas superficiales
tradicionales.

La Ley No. 18450 establece que el Estado, durante ocho afios
contados desde la vigencia de la Ley, financiara hasta en un
75% el costo de construccidn y reparacidn de obras de riedo y
drenaje y 1las inversiones en equipos y elementos de riedo
mecéAnico, siempre que se ejecuten para cumplir con las si-
guientes finalidades:

a) Incrementar el Area de riego, en este caso pasar de una

condicidn de secano, o de riefdo eventual, a la de pleno
riegdo.

b) Mejorar el abastecimiento de agua en superficies regadas en
forma deficitaria, es decir, aumentar la seduridad de riego
con que cuenta un predio determinado, ¥y

c) Habilitar suelos adricolas con problemas de drenaje defi-
ciente.

Los proyectos presentados son analizados desde el punto de
vista técnico y legal y son admitidos a concurso aquellos que
cumplen con la Ley, su reglamento, y las bases del concurso
especifico.

La seleccidn de los proyectos ndmitidos a concurso se¢ realiza
determinando para cada uno de ellos un puntaje que define su
orden de prioridad, sobre la base de las siduientes variables:
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1. Aportce: F1 FErtado puede bonifiecar hasta un 75% del costo
total de las obras. Sin embnargo, a mnyor nporto relat.ivo
del interesado, mayor sera el puntaje del proyecto y vice-
versa.

2. Costo total de la obra: Esta variable incluye los costos

de preparacioén del proyecto, cubicaciones, precios unita-
rios, adquisicién de equipos, supervisién de la ejecucién
de 1la obra y gastos denerales. En igual forma que el
punto anterior, a menor costo relativo de la obra, se le
asigdna a ésta mayor puntaje y viceversa.

3. Superficie beneficiada: La superficie beneficiada por el
proyecto es la tercera variable a considerar, asignandose
un mayor puntaje mientras mayor sea la superficie incorpo-
rada al riego definitivo y viceversa.

4. Riesgos y Otras Consideraciones.

Las operaciones agricolas estéAn sujetas a riesgos e incerti-
dumbres substanciales; los agricultores toman medidas activas
para reducir las consecuencias negativas de 1las incerti-
dumbres; una de las medidas mas importantes es la introduccién
del riego tecnificado.

Lluvians variabhles y otros fenédmenos climAticos causan incerti-
dumbres en el abastecimiento del agua en muchas Areas del
mundo; 1ns tecnologias de riego modernas, con altas eficien-
cinas de aplicacidn del agua de riego, son implementadans por
esta razén por los adricultores, para reducir el impacto de la
escasez de agua estacional. De este modo, cuando el agua de
una determinada fuente es repartida, de acuerdo con un orden
de prioridad, los agricultores con mAs baja prioridad estaran
mas dispuestos a optar por una tecnolodia moderna, que los
adricultores o cultivos a los que se le asigna una alta prio-
ridad.
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Hay evidencias experimentales de que tecnologias modernas de
riedo pueden utilizar agua de baja calidad en forma mAs efi-
ciente que las técnicas de riedo tradicionales. Por lo tanto,
estas técnicas novedosas son mAs apropiadas para ser adoptadas
en Areas con agua de baja calidad (en relacién a su concentra-
cién salina y/o presencia de Sodio y Boro) o fuentes de agua
variables (todo lo demAs se asume como constante). En aldunas
Areas, el proceso de difusidén sera iniciado con el agua de
baja calidad; pero como el proceso continda, los agricultores
provistos con agua de mAs alta calidad también cambiarAn a la
nueva tecnologia, en una segunda etapa, al comprobar la renta-
bilidad de las inversiones en riegdo.

Las tecnolodglas de riego modernas reducen también los costos
de aplicacidn e incrementan la productividad de otros factores
de la produccidén. Asil, por ejemplo, sistemas por aspersién y
por goteo son utilizados para la aplicacién de fertilizantes y
pesticidas, reduciéndo de este modo, los costos de aplicaciédn
de productos agroquimicos. Fl riedgo por goteo en particular,
permite también reducir substancialemente las cantidades de
fertilizantes y pesticidas aplicados, debido a la alta efi-
ciencia de aplicacidn, de distribucidn y de utilizacitn de
estos productos. Cultivos y suelos que requieren tratamientos
qQuimicos intensivos son de este modo mas apropisdos para
adoptar esas tecnolodglas modernas, con ventajas econdmicas
evidentes.

La operacidn de los sistemas de goteo envuelve menos ocupacién
de mano de obra que los sistemas tradicionales, especialmente
en suelos de textura arenosa; para el caso del riedo por

surcos, la londitud de las hileras del cultivo es corta, 1lo
que encarece todas las otras practicas de produccidn. Por
otro lado, los sistemas de rieqo modernos requieren una mano

de obra maAs capacitada; consecuentemente, la falta de personal
capacitado puede impedir un proceso acelerado de difusién.
Los programas de capacitacidn para la operacidn y mantenimien-
to de sistemas de riego modernos juedgan un rol importante en
la velocidad de adopcidn de nuevas técnicas de riedo.
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Tecnologias de riedo modernas - y riedo por goteo en parti-
cular - son faAcilmente automatizadas. EstA ampliamente com-
probado que la instalacién de accesorios sensores, incorpora-

dos dentro de los sistemas automatizados, hacen posible un
incremento significativo en el rendimiento de los cultivos,
puesto que el riedo puede ser accionado de acuerdo con las
necesidades reales de los cultivos. La difusién de las tecno-
logias de computacidn y automatizacidn electrdnica de los
equipos agricolas, acelerarA y aumentarA la diseminacidén de
tecnolodias de riedo modernas.

La situacidn inversa es también valedera: la adopcidn de
tecnologia moderna puede acelerar la difusién de las computa-
doras y la automatizacién; en muchos casos las dos tecnolodias

estAn siendo incorporadas en forma simultdnea. Ciertas consi-
deraciones de politica ambiental hancen mAs atractivas las
tecnolodias de riedo modernas, e intensifican su adopcidn: en

las regiones donde el agua subterrdnea estAd contaminada, el
uso de tecnologlas de riego modernas resultan apropiadas para
reducir el impacto ambiental, dracias a que permiten reducir
la percolacidn del agua y la escorrentia superficial. Esto
puede hacer conveniente incluso un cuerpo ledal de fomento
fiscal, en forma similar a 1la Ley de Fomento a las Inversiones
en Riego, para situaciones especificas de contaminacidén am-
biental relacionada con el uso ineficiente del agua de riego.

La evidencia empirica de 1a adopcidn y el uso de técnicas
modernas de riedo apoya los modelos hipotéticos sugeridos por
considaraciones econbmicas. Por ejemplo, en muchas regiones de
los Estados Unidos e Israel, donde el riedo por goteo tiene
condiciones extremadamente favorables (baja "calided” de sue-
los, precio del agua muy alto, y un alto valor del producto),
esta tecnolodia tiene ritmos de adopcidn muy rapidos y tiende
a incrementar aun mas los rendimientos y disminuir el uso de
agua por hectArea, comparados con la tecnologia previamente
utilizada (la rediédn del desierto de Arava de Israel es un
ejemplo especialmente bueno; otro ejemplo de importancia, a
nivel mundial, es la acelerada adopcidn del riedo por goteo en
los valles de los rios Copiapd, FElqui y Limari y sus afluen-
tes, en Chile). Fn las regiones donde las ventajas econémi-
cas del riedo por goteo son menos naotables, como el Valle
Central de California o las regiones V, VI y Metropolitana en
Chile, la adopcidn del método de riedo por doteo es menos
substancial y su efecto de incremento del rendimiento de 1los
cultivos es menos impresionante.
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.La posibilidad de adopcidn de nuevas técnicas es aldgos menor
por parte de agricultores que utilizan aguas superficiales,
puesto que con el bombeo de agua subterranea es facil proveer
la presidn adicional requerida por los sistemas presurizados.
Los métodos por doteo y por aspersién fueron primeramente
adoptados para frutas y hortalizas de alto valor (uvas, ci-
tricos, berries y hortalizas frescas), y s6¢lo mas tarde por
hortalizas de bajo valor por hectArea (tomates para la in-
dustria, lechuda y cultivos de campo). La adopcidn gradual de
algunos sistemas de riedgo presurizados es un reflejo del
conocimiento acumulado y de la reduccién substancial en el
costo de los equipos mecaAnicos de riego.

5. Relaoién Riego - Rendimiento

La relacién riedo - rendimiento, que ha sido evaluada con
diversos niveles de profundidad en diferentes lugares del
mundo, requiere de una evaluacidn sistemaAtica en nuestra
pujante agricultura, especialmente con el impulso que la apli-
cacién de 1la Ley de Fomento a las Inversiones en Riedgo ¥y
Drenaje esta dando a los siguientes aspectos:

1) la incorporacién de suelos que no tienen aptitud agdricola
con meétodos de riego tradicionales,

2) la produccidn fruticola y horticola y

3) el incremento en la seguridad de la adecuada disponibilidad
de agua en suelos de riego eventual.

En este sentido, el presente trabajo se ha orientado al desa-
rrollo de un modelo para ordganizar la informacidbn acerca de
los costos reales involucrados en el riedo tecnificado (inver-
siones y costos de operacién), asil como una evaluacién de 1la
rentabilidad de diferentes tecnolodians de riego, para definir
la factibilidad y conveniencia de financiar proyectos especi-
ficos de mejoramiento del riedo adricola, que requieran llineas
de creédito publicas o privadas para su implementacidn en el
campo.
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El nivel maAs alto de rendimiento de los cultivos estd determi-
nado por las condiciones ecolddicas y su potencial Henético.
La posibilidad de alcanzar este rendimiento maAximo siempre
depende de las inversiones necesarias para lodrar un
equilibrio entre: 1) el aporte de agua desde el suelo hasta
el sistema radicular y 2) 1la demanda evapotranspirativa de la
atmésfera. El efectn de aporte de agua sobre los rendimientos
de los cultivos permite evaluar la planificacidén, el disefio y
la operacién de sistemas de riego alternativos. Los redimenes
de riego deficitarios, que causan stress hidricos asociados
con: a) desuniformidad de riego, b) oportunidad subéptima y/o
c) lAminas de reposicidn subdptimas, tienen un efecto negativo
sobre la evapotranspiraciétn y el rendimiento.

Laes relaciones entre evapotranspiracién y rendimiento han sido

evaluadas en diferentes cultivos y rediones del mundo. La
Ecuacidén 1 resume estas relaciones, desde un punto de vista
denérico:
Yreal ETreal
(1 - ———- )y = Ky (1 - —————- ) Ecuacidn 1
Ymax ETmax
Fn que:
Yreal = rendimiento efectivo del cultivo.
Ymax = rendimiento mAximo del cultivo.
ETreal = evapotranspiracion efectiva.
ETmax = evapotranspiracidn maxima.
Ky = factor de respuesta del cultivo.

La literatura presenta un conjunto amplio y bastante heteroge-
neo de valores de cada uno de los términos de la Ecuaciéon 1.
El resumen mAs completo sobre el tema ha sido publicado por J.
Doorenbos y otros colaboradores en 1979 (FAO # 33); continuas
actualizaciones de estos valores han servido de base para las
funciones de produccidén utilizadas en el presente trabajo.
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El objetivo principal de este estudio es 1la estructuracion
sistematica de la informacién relevante sobre:

1) el disefio del sistema de riedo mAs apropiado, desde el

punto de vista de combinaciones especificas de suelo,
clima y cultive,

2) el costo y los beneficios del riedo tecnificado, con fines
de referencia para la evaluacidn econdmica de proyectos
alternativos de tecnificacién del riedo. Adicionalmente,
se establece una funcién de rentnbilidad de las inversiones
en tecnificacién del riedo, para diferentes alternativas de
inversion.
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OBJETIVO Y CONTENIDO DEL ESTUDIO

La publicacién del presente estudin " AnAlisis del Impactn
Econémico de Tecnolodgias de Riego” fue coordinado y dirididn
por ln Corporacion de Fomento de 1n Produccién - CORFO, estan-

do su ejecucién a cargo de la Facultad de Adronomia de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile.

El objetivo de este estudino es la estructuracioén sistemAtica
de 1a informacibn relevante sobre:

1) el disefio del sistema de ricgo maAs apropiado para un pre-
dio, desde el punto de vistan de combinaciones especificas
de suelo, clima y cultivon.

2) el costo y los beneficios del riego tecnificado, con fines
de referencia para la evaluacidn econdbmica de proyectos
alternativos de tecnificacidn del riedo. Adicionalmente,

se establece una funciéon de rentabilidaed de las inversiones
en tecnificacién del riedgo, para diferentes alternativas de
inversién.

En el capitulo I, se presenta una introduccidén al tema del
problema econdmico del riego en la agricultura nacional, deta-
l1laAndose algunos aspectos relacionados con el posible impacto
de la adopcidn de técnicas modernas de riedo, sobre los rendi-
mientos de 1los cultivos y los costos de producciodn. Se
analiza los conceptos basicos de la ley 18450, sobre fomento a
las inversiones en riedo y drenaje, Yy se presenta aldunas
consideraciones sobre la relncion riedo - rendimiento de los
cultivos.

En el capitulo II, se analiza brevemente aldunos trabajos de
investidacién publicados en revistas cientificas y teécnicas,
acerca del tema de este estudio, como antecedentes bibliogra-
ficos relevantes.

La metodologin empleada se¢ basa en un modelo técnico -
econémico del riego adricola, desarrollado para este estudio,
que s complementa con un enfoque computacional que utiliza la
técnica de planillas electréniras,
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Los siguientes modelos son considerndos como componentes de la
inversidn en tecnologia de riego.

- nivelacidén de suelos

- aprovechamiento de agua subterranea desde un pozo
-~ embalse predial de acumulacidn de agdua

- capacitacidn de personal para el riedo

- sistema de riedo por bordes

- sistema de riedgo por surcos

- sistema de riego por tuberia enterrada o manga

- sistema de riedo por aspersion

- sistema de riego por dgoteo o microjet

Para cada uno de los diferentes modelos involucrados en las
inversiones en tecnificacion del riedo, en el capitulo III se
presenta: a) el modelo técnico de disefio, con un diadrama de
flujo ¥y un conjunto de ecuaciones que definen las relaciones
cuantitativas entre los componentes del disefio del correspon-
diente aspecto; b) adicionalmente, se describe un modelo eco-
némico asociado al componente de la inversidn en riego anali-
zado antes.

Se presenta ademas un conjunto de elementos que definen las
funciones de produccién del agua de riego, para diferentes
situaciones, basados en la experimentacién local y extranjera
al respecto. A continuacidén se analiza las respuestas obteni-
das en conversaciones informales con productores agricolas e
Ingenieros Agrénomos, acerca de 10 temas fundamentales asocia-
dos a la tecnologia de riegdo actual y sus proyecciones
futuras.

Se analiza dos casos reales acerca de inversiones alternativas
en riego, por medio del uso del modelo global desarrollado en
este estudio. Se compara técnica y econdmicamente:

a) el riedo tecnificado por surcos y por goteo en un parro-
nal

b) el riego tecnificado por bordes y el riedo por aspersion
en una empastada de alfalfa.

Después de las conolusiones del presente estudio, se detalla
un conjunto de referenoias bibliodraficna relevantes sobre el
teman, consultadas para la elaborncidn de este texto. Como
anexos al estudio, se ha preparado tres componentes adicio-
nales:



1)

2)

3)

La
la
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Un conjunto de 6 diskettes que conticnen 1as planillas
electrédnicas que permite el anAlisis técnico - econbmico
de un amplio rango de situacliones posibles.

El Manual del Usuario del] sistema computacional "FEconomia
del Riego™.

Un diaporama (diapositivos sincronizados con el texto
drabado en casette).

ejecucidn del trabajo fue responsabilidad del Profesor de

Facultad de Adgronomia Dr. Luis A. Gurovich, que conté con

la colaboracién del Indeniero Adrénomo Sr. Samuel Orteda, como
ayudante de investigacién, y actualmente Profesor de 1la
Universidad de Talca.

La direcciédn y coordinacién del estudio por parte de CORFO fue
desempefiada por el Indeniero Adrénomo Sr. Javier Herreros.



