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1. El Problema Económico del Riego en la Agricultura Nacio
nal .

El crecimiento do lo población y de ln ncttvidnd económica en 
Chile, han determinado un constante aumento en la demanda por 
agua de riego, hasta el punto que se esté produciendo una 
escasez relativa de este factor de la producción agrícola, en 
cuanto a su disponibidad en el lugar y tiempo oportunos. Es 
decir, el agua no es un “bien libre", sino que un recurso 
escaso que tiene un costo social. Es necesario, por lo tanto, 
considerar a este recurso con un criterio técnico y económico 
mucho mós 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 las regiones I a VII, es también, por lo 
general, la actividad con menos prioridad de acceso a este 
recurso, a medida que este recurso se hace más escaso. De 
acuerdo con los datos del Cuadro 1, un 21.3% de la superficie 
arable de Chile es de riego permanente, y un 44.6% adicional 
se considera de riego eventual; la contribución económica de 
la agricultura regada a la producción agropecuaria total del 
pals supera el 75% total del pais (Figueroa, Sàez y Schneider, 
1987).

Esta alta participación económica del riego en la producción 
de alimentos y fibras, obliga a incrementar la eficiencia de 
utilización de este recurso; esto último se puede lograr 
incentivando inversiones en tecnologías de riego más 
eficientes.

De acuerdo a los conceptos anteriores, las medidas legales y 
administrativas que se adopten en la racionalización del apro
vechamiento de este recurso, deben ser las más adecuadas para 
facilitar una mejor asignación del agua entre los diferentes 
usuarios y dentro del sector ogrloola, para que se estimule su 
uso més eficiente en aquellos cultivos y fiituaolones edatooli- 
móticas de mayor rentabilidad (Venezian y Gurovich, 1980).



CUADRO 1

Agricultura de riego en Chile

Superficie arable

Miles de hectAreas

5.484

Suelos que necesitan riego para producir 1.654

Tierras arables, pero con limitaciones 
técnicas y/o económicas con las tecno- 
logias de riego del momento 1.330

Suelos con riego permanente 1.170
(85% seguridad)

Tierras bajo canal con riego 800
eventual o de temporada

Tierras de secano en las cuales
se Justifica económicamente el riego 530

Fuente: Comisión Nacional de Riego, 1987.

CUADRO 2

Agri oui tura de riego en Chile

1900 1914
Abo 

1926 1938 1970 1984

Superficie regada 
85% de seguridad

500 600 667 853 1170 1200

Superficie con 
riego eventual

285 375 500 600 630 600

Superficie total 
con riego perma-

586 713 817 1033 1359 1380

DCD—CQUlYalEuLe- 
(Los valores de este cuadro es tAn dados en miles de
hectáreas).

Fuente: Comisión Nacional de Riego, 1987.
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En el pion do riego do 1967 del MOP, se ndoptô una norma que 
fija en un 30% la ponderación de una hectárea de riego even
tual en relación a una de riego permanente. De esta manera, 
para determinar la superficie de riego equivalente, se suma a 
la superficie do riego permnnente un 30% do la superficie de 
riego eventual.

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

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

agri-
■ los

La gran 
cultura 
recursos de aguas, 
riego, 
diversos organismos 
que
(1952), 
bución 
las áreas de riego, 
dad y el desarrollo agrícola del pais, 
tarde, i 
economía 
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la prioridad de mejorar la eficiencia del uso del agua en 
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sobre

incidencia 
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las prácticas de riego y la eficiencia del 
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ya la primera misión internacional del Banco 
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ty cuarto de siglo más 
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A pesar de reconocerse la importancia del mejor uso del ngun 
de riego en el desarrollo de la agricultura chilena, resulta 
interesante onal izar la causa por la cual esta práctica de 
producción no haya tenido un mejoramiento significativo en 
tantos años. Entre el conjunto de razones que se podría 
señalar, no cabe duda que lo fundamental ha sido la falta de 
estimulo económico para que el agricultor haga mejor uso del 
agua. Este aspecto es el que ha recibido menos atención en 
los estudios y recomendaciones citados en los párrafos ante
riores, si bien en los últimos años se comienza a reconocer 
que la falla de establecer un sistema racional de precios para 
el agua ha sido una limitante básica para estimular su uso más 
racional.

Ad ici ona 1mente, 
distorsiones 
cu 1 tura 
envueltas en el problema del uso y asignación del 
de riego,
experimentado 
el predio agrícola.

no puede dejar de señalarse, 
pol1tico-sociales 

chilena

que
experimentadas por 

y la complejidad

las graves 
la agri - 

admin i strat i va 
recurso agua 

han Jugado un papel fundamental en el estancamiento 
enen el mejoramiento

técnica y

de las prácticas de riego

en 
relación

El
concepto
entre el volumen de agua recibida en el predio y aquel efecti
vamente aprovechado por los cultivos.
zación resulta
hldricas del suelo y el manejo del agua de riego.

mejoramiento del riego tiene 
de

su expresión técnica 
eficiencia de utilización, que es la

e 1

La eficiencia de utili- 
de la interacción entre las características

de 
Un

prácticas de riego tradicionales tienden 
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un 
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(Gurovich, 
eficiencias 
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que indican una eficiencia de 

agricultura regada de todos los

en un 25%,
(Jensen, 

para
1976) 
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cados
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Unidos y de un 76% para el caso de Tsrael (Schumueli,

47* en 
Estados 

1973).
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El desarrollo y la difusión mundial de tecnologías de riego 
avanzadas, como el riego por mangas o tuberías enterradas de 
baja presión, el riego por aspersión y micro-aspersión, y el 
riego por goteo y microject, han dado lugar a una serie de 
interrogantes, cuya solución demanda un análisis técnico-eco
nómico exhaustivo.

El objetivo de este análisis es identificar las condiciones en 
las que alguna de las tecnologías de riego alternativas, 
permita la mayor rentabilidad de las inversiones necesarias 
para su implementaclón al interior del predio agrícola. Asi
mismo, es necesario establecer normas y técnicas pnra la 
selección entre las alternativas evaluadas y analizar el im
pacto económico de la incorporación de la tecnología seleccio
nada sobre la productividad de los cultivos.

Los productores agrícolas aspiran a lograr beneficios econó
micos con riesgos mínimos; en el proceso de toma de decisiones 
de inversión, deben tener en consideración: 1) las expectati
vas de precios de los productos agrícolas y 2) la respuesta 
de los cultivos a inversiones alternativas, en diversas tecno
logías de producción.

En el caso del riego tecnificado, el agricultor tiene que 
establecer la cantidad, oportunidad y uniformidad óptimas del 
riego y el costo implícito en el mejoramiento de estos pará
metros, asi como evaluar los beneficios esperados y los ries
gos eventuales sobre la productividad y/o la calidad de los 
cultivos, si no se implementan los aspectos tecnológicos del 
riego en un nivel óptimo; sobre esta base, el productor puede 
seleccionar la tecnología económicamente más atractiva.

2. Presentación del Problema.

suelo es un medio para la interacción

siempre 
queda 
por

semi lias, etc. Debido a

través del 
del suelo 

en una condición de

de los principales 
los cultivos: agua, 
las características 
su infiltrabi1 idad, 

sólo una parte del agua aplicada a
efectivamente retenida en el perfil 

las ratees de lo?
acorde con los requerimientos de evapotranspi- 

De este modo, el volumen de agua de 
es distribuido sobre el campo, es habitualmente

El 
factores incidentes en la productividad de 
fértil izantes, 
fi siogréficas y topográficas del suelo y a 
casi 
riego,
ocupado 
disponibilidad 
ración de las plantas, 
riego 
mucho mayor que aquel volumen que resulta efectivamente dispo
nible para el uso por el cultivo.

que

cu 11 i vos,

es
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La eficiencia de riego es medida por la relación entre el agua 
efectivamente almacenada en el suelo y el agua aplicada,' 
parámetro 
con 
con
extremos de infiltrabi1 idad, 
sos, 
considerados suelos de "baja calidad" (1) 
vista del riego;
de
de "alta calidad", 
filtrabi1 idad y de retención de agua.

varia con las características físicas del 
la tecnología de riego utilizada en cada caso.

este 
suelo y 

Suelos 
va loresuna escasa capacidad de retención del agua o con 

suelos areno- 
suelos con una pendiente abrupta o suelos arcillosos, 

pun to
con suelos 

es considerado 
características de in-

como por ejemplo,

desde el 
por otra parte un terreno plano, 

textura franco arenosa a franco arcillosa, 
por sus favorables

Las tecnologías de riego 
mentó de la capacidad del 
tos de los cultivos, 
el sistema tradicional de 
texturas medias, 
incrementará 
riego 
Siendo
eficiencia de riego puede ser de 85% al regarse por 
bajo riego por goteo, la eficiencia se incrementará 
mente,

La

son 
de

evaluadas por el incre-

en un terreno

modernas son
suelo para permitir altos rendimien- 
eficiencia de aplicación del agua 
riego por surcos,

es alrededor de 40%; pero esta eficiencia 
significativamente con la aplicación del agua 

por aspersión u otros sistemas 
todos los otros factores de

de riegos 
producción

hasta valores cercanos al 95%.

en 
de 
se 
de

mecánicos. 
iguales, la 

aspersión ; 
ad icional-

Podría enfatizarse que el incremento relativo de la 
de riego, 
técnica 
acuerdo 
embargo, 
quiere 
as i 
sistema de riego mecánico. De este modo, la transición 
lógica envuelve una relación entre altas eficiencias de 
y altos costos de capital y de operación.

ef ic i enci a 
cuando se pasa de una tecnología tradicional a una 

"baja calidad”, de 
anteriores. Sin 

re
personal , 

del 
tecno- 
r iego

moderna, es mayor 
con la definición de los 

transición a tecnologías modernas de riego 
inversiones en equipos y adiestramiento del 

como también el consumo de energía para la operación 
De este modo,

la

para un suelo de 
párrafos

(1) En el texto siguiente se utiliza las expresiones "alta 
calidad" y "baja calidad" do los terrenos agrícolas en 
relación con la infiltrabi1 idad y la capacidad de reten
ción de los suelos.
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La relación básica que gobierna la aplicación de agua bajo las 
diferentes tecnologías, es la función de respuesta del cultivo 
al agua. Esta función relaciona la producción obtenida con 
los niveles de agua almacenada en el suelo, que resultan 
efectivamente disponibles para las plantas, a lo largo de la 
temporada de riego. Estos niveles están claramente asociados 
con la forma - tecnología - de aplicación del agua en el 
campo.

Las diferentes 
de eficiencia de riego, 
energía y < 
diferente. 1 
cas, cuando

riego tienen niveles variablestecnologías de
asi como diferentes requerimientos de 

el precio efectivo del agua es tambiéncapital;
Para un suelo de características físicas especifi- 

i los precios del agua son suficientemente 
los costos de energía (por ejemplo, 
principal origen del precio efectivo del agua.

bajos, 
para presurización) son el

Las propiedades de la función de respuesta del cultivo al 
agua, sugieren que tecnologías de riego que impliquen precios 
del agua efectivos mayores, utilizarán un riego más eficiente 
y las inversiones en riego tendrán rentabilidades más altas; 
por esta razón, para precios de agua muy baratos, el uso de 
tecnologías tradicionales tiene rentabilidades mayores que 
aquellas generadas por tecnologías modernas. Sin embargo, 
cada tipo de suelo tiene precios de agua críticos, por encima 
de los cuales las otras prácticas de producción requieren de 
un riego más eficiente, para lograr asi la rentabilidad espe
rada del conjunto de inversiones productivas.

Los precios críticos de agua disminuyen con la “calidad del 
terreno". La maximización del beneficio sugiere que las tec
nologías de riego modernas incrementan la rentabilidad en 
áreas con precios del agua relativamente altos y con baja 
"calidad del terreno". Las tecnologías tradicionales tienen 
mayor rentabilidad cuando las "calidades de terreno” son al
tas, y los precios del agua son bajos.

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

1. - Las tecnologías modernas incrementan a ambos, la rentabi
lidad y la eficiencia de uso del agua, ouando el agua y 
los costos de la producción son muy altos y la calidad 
del terreno para el riego es baja;
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2. - Las tecnologías modernas de riego permiten aumentar la
producción y mejorar la eficiencia de uso del agua, 
cuando el agua y los precios de la producción son altos y 
la "calidad del terreno" es baja,'

3. - Las tecnologías de riego tradicionales tienen alta renta
bilidad, pero requieren mós agua que las técnicas moder
nas; deben utilizarse cuando la "calidad del terreno" es 
alta y los precios del agua suficientemente bajos.

Para justificar su elección, la tecnología moderna tiene que 
generar beneficios operaci onales (definidos como ingresos 
menos costos variables) en relación con la tecnología tradi
cional, para cubrir sus costos de inversión.

La tecnología tradicional tiene beneficios operacionales altos 
en áreas 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 
maximización del beneficio sugiere que las tecnologías moder
nas tendrán que ser seleccionadas para lugares con precios del 
agua y de la producción relativamente altos; y "calidades del 
terreno" bajas. En áreas con terrenos llanos y de “alta 
calidad" y con suministro amplio de agua barata, podrán usarse 
tecnologías de riego tradicionales con mayor beneficio econó
mico.

3, El Impaoto de una Teonolotfla Moderna.

Cuando tecnologías de riego modernas son introducidas por 
primera vez en una región, consideraciones económicas determi
nan que ellas sean adoptadas primero en áreas con terrenos 
marginales, altos precios del agua y altos valores de los 
cultivos (tal es el caso de la uva de mesa en el valle del Rio 
Copiapó, cultivada en faldeos de cerros - terrenos nunca antes 
cultivados - y regadas en su totalidad por goteo). A menudo, 
la introducción de esas tecnologías incrementan la base pro
ductiva del terreno, puesto que ellas hacen lucrativa la 
Utilización de ciertos terrenos marginales y previamente ocio
sos. Los ejemplos en el Norte Chioo de nuestro pais en los 
últimos 10 años avalan plenamente la afirmación anterior.
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La tecnología moderna también tiende a incrementar los rendi
mientos en terrenos previamente cultivados bajo otros sistemas 
de riego. Este incremento del rendimiento puede tener un 
efecto "bumerang" puesto que también incrementará el abasteci
miento del producto, y asumiendo una demanda ineléstica, los 
precios de la producción podrían tender a bajar. Este efecto 
sobre el precio puede reducir el ritmo de adopción de una 
nueva tecnología; esta situación aún no se presenta en forma 
significativa en el área de producción de uva de mesa y otros 
frutales, por el continuo incremento en el mercado de los 
consumidores de esta fruta en los países desarrollados. Sin 
embargo, el efecto comentado ha sido observado en cultivos 
extensivos (granos, pastos, etc.) en otros países y en nuestro 
país, en localidades aisladas, como la producción de hortali
zas en La Chimba, Antofagasta.

La adopción de tecnologías modernas puede tener también un 
impacto substancial sobre los valores del terreno; puede in
crementarse el valor de terrenos marginales y de tierras que 
usan agua costosa, en relación con el valor de terrenos de 
’alta calidad", con abastecimiento de agua de bajo costo, 
ubicados en la misma zona. Por otra parte, el efecto del 
precio efectivo del agua tiende a reducir los ingresos de los 
agricultores, por lo que estos tienden a continuar usando la 
tecnología de riego tradicional; por este motivo, el valor de 
las tierras de "alta calidad" puede disminuir en términos 
reales, como resultado de la adopción de tecnologías de riego 
modernas.

El fenómeno comentado se ha observado en algunas transacciones 
comerciales en la zona central fiel pals, 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 agrícolas, que resultó de valores fijos en los 
cambios internacionales de divisas.

La propagación de la nueva tecnología - los incrementos en su 
adopción se refieren al proceso de difusión - es gradual y 
puede tomar varios años. De acuerdo con la teoría de difusión 
tecnológioa, una nueva tecnología es primero adoptada en si
tios dondo olio tieno ventajan económicas y técnicas evidentes 
por sobre la tecnología tradicional, antes de adoptarse gra
dualmente en regiones donde tiene ventajas menores. Los fac
tores que impulsan el proceso de difusión son:
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1. - El ritmo en el cual los agricultores aprenden como utili
zar la nueva tecnología y se dan cuenta 
especificas ;

de sus ventajas

2. - el 
con

costo de los 
el tiempo;

sistemas y la reducción de estos costos

3. - aumento de la eficiencia en esa tecnologíael 
condiciones especificas del pals o la región.

en las

El riego por goteo ha sido el primero en adoptarse en 
suelos 
cación en cultivos de alto valor;
del Norte 
tiempo,

Chico de nuestro pais.

áreas de 
su apli- 

caso en los valles 
con el paso del 

con "alta calidad" 
después,

paramarginales y con precios de agua altos, 
tal es el

Después, 
su uso se esté difundiéndo a áreas

de terreno y bajos precios del agua y mucho 
usado para el riego de cultivos de bajo valor económico.

para ser

goteo, 
sistema

difusión del riego por goteo podría incrementarse 
de 

medida que los agricultores se familiarizen con 
con la disminución de los costos de

con 
la programación del uso de los sistemas

inversión

La 
mejoramiento

a
y

operación del equipo (Gurovich et. al. 1986).

el 
de 
el 
y

casos en que el efecto del crecimiento 
asociado con la difusión del riego por 

reducir los precios de los productos,
a aminorar la velocidad del proceso de

de la pro
goteo, tiende 

el efecto del precio 
difusión. La 

culti - 
1 os 
con

tempora-

En los 
ducción, 
a 
tiende
difusión de los sistemas de goteo es más rápida en los 
vos 
cambios en el abastecimiento, 
una demanda elástica (frutas de exportación, hasta la 
da

cuyos precios no son afectados substancialemente por 
como por ejemplo cultivos

1987 - 88).

La extensión y el ritmo de difusión de una tecnología de riego 
moderna son mayores cuando los recursos regionales de agua son 
limitados y agotables, más que renovables. La política y 
actividades gubernamentales también afectan el proceso de 
difusión; ejemplos de semejantes actividades incluyen estudios 
de investigación públicos, con el objetivo de mejorar el uso 
de los equipos de riego, y de asesosar directamente al agri
cultor sobre la implemcntoción de las nuevas tecnologías.
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Por otro lado, la difusión del uso de técnicas modernas de 
riego es desalentada donde los precios del agua y de la ener
gía son subsidiados,’ el apoyo económico al precio de la pro
ducción tenderá también a alentar la difusión. En este senti
do, es conveniente asociar los conceptos anteriores a las 
bases establecidas en la Ley No. 10450 do Fomento a las Inver
siones en Riego y Drenaje, dictada en 1986 y en plena vigencia 
en la actualidad.

Las bases conceptuales de ese cuerpo legal, y el mecanismo de 
asignación de los recursos disponibles para el fomento del 
riego y drenaje, apuntan en una dirección correcta de no 
subsidiar el agua y/o la energía, sino mas bien en el estimulo 
económico positivo de inversiones reales, de parte do los 
productores privados, en la implementación de equipos de riego 
mecánico, o en el perfeccionamiento de sistemas superficiales 
tradicionales.

La Ley No. 18450 establece que el Estado, durante ocho años 
contados desde la vigencia de la Ley, financiará hasta en un 
75% el costo de construcción y reparación de obras de riego y 
drenaje y las inversiones en equipos y elementos de riego 
mecánico, siempre que se ejecuten para cumplir con las si
guientes finalidades:

a) Incrementar el área de riego, en este caso pasar de una 
condición de secano, o de riego eventual, a la de pleno 
riego.

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

c) Habilitar suelos agrícolas 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 selección de los proyectos admitidos a concurso se realiza 
determinando para cada uno de ellos un puntaje que define su 
orden de prioridad, sobre la base de las siguientes variables:
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1. Aporte: El Enlodo puede bnnifirnr hnstn un 75% del rosto
total de los obras. Sin embargo, a mayor aporto relativo 
del interesado, mayor será el puntaje del proyecto y vice
versa.

2. Costo total de la obra: Esta variable incluye los costos
de preparación del proyecto, cubicaciones, precios unita
rios, adquisición de equipos, supervisión de la ejecución 
de la obra y gastos generales. En igual forma que el 
punto anterior, a menor costo relativo de la obra, se le 
asigna a ésta mayor puntaje y viceversa.

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

4. Riesgos y Otras Consideraciones.

Las operaciones agrícolas están sujetas a riesgos e incerti
dumbres substanciales; los agricultores toman medidas activas 
para reducir las consecuencias negativas de las incerti
dumbres; una de las medidas mas importantes es la introducción 
del riego tecnificado.

Lluvias variables y otros fenómenos climáticos 
el abastecimiento del agua en muchas

causan incerti- 
áreas del 

con altas eficien- 
son implementad as por

en
las tecnologías de riego modernas,

de aplicación del agua de riego, 
para reducir el impacto de la

De este modo, cuando el agua de 
de acuerdo con un orden 

los agricultores con más baja prioridad estarán 
a optar por una tecnología moderna, que los 

agricultores o cultivos a los que se le asigna una alta prio
ridad .

dumbres 
mundo ; 
cia 
esta razón por los agricultores,
escasez de agua estacional, 
una determinada fuente es repartida, 
de prioridad, 
más dispuestos
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Hay evidencias experimentales de que tecnologías modernas de 
riego pueden utilizar agua de baja calidad en forma más efi
ciente que las técnicas de riego tradicionales. Por lo tanto, 
estas técnicas novedosas son más apropiadas para ser adoptadas 
en áreas con agua de baja calidad (en relación a su concentra
ción salina y/o presencia de Sodio y Boro) o fuentes de agua 
variables (todo lo demás se asume como constante). En algunas 
áreas, el proceso de difusión será iniciado con el agua de 
baja calidad; pero como el proceso continúa, los agricultores 
provistos con agua de más alta calidad también cambiarán a la 
nueva tecnología, en una segunda etapa, al comprobar la renta
bilidad de las inversiones en riego.

Las tecnologías de riego modernas reducen también los costos 
de aplicación e incrementan la productividad de otros factores 
de la producción. Asi, por ejemplo, sistemas por aspersión y 
por goteo son utilizados para la aplicación de fertilizantes y 
pesticidas, reduciéndo de este modo, los costos de aplicación 
de productos agroqulmicos. El riego por goteo en particular, 
permite también reducir substancialemente las cantidades de 
fertilizantes y pesticidas aplicados, debido a la alta efi
ciencia de aplicación, de distribución y de utilización de 
estos productos. Cultivos y suelos que requieren tratamientos 
químicos intensivos son de este modo más apropiados para 
adoptar esas tecnologías modernas, con ventajas económicas 
evidentes.

suelos textura arenosa; para el caso del
especialmente 

riego 
corta, 

producción.

de 
la longitud de las hileras del cultivo es 

todas las otras prácticas de
los sistemas de riego modernos requieren una 

consecuentemente, la falta de personal 
puede impedir un proceso acelerado

por 
lo

Por
mano

La operación de los sistemas de goteo envuelve menos ocupación 
de mano de obra que los sistemas tradicionales, 
en 
surcos,
que encarece 
otro lado, 
de obra más capacitada; 
capacitado
Los programas de capacitación para la operación y mantenimien
to 
la velocidad de adopción de nuevas técnicas de riego.

de difusión.

de sistemas de riego modernos juegan un rol importante en
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de riego modernas - y riego por goteo 
son fácilmente automatizadas, 

instalación de accesorios sensores, 
hacen

Tecnologías 
cu lar 
probado que 
dos dentro 
incremento 
puesto que 
necesidades 
logias 
equipos 
tecnologías de riego modernas.

en parti- 
Está ampliamente com- 

incorpora- 
posible un 

cultivos, 
con las

la
de los sistemas automatizados, 
significativo en el rendimiento de los 
el riego puede ser accionado de acuerdo 

reales de los cultivos. La difusión de las tecno- 
computación y automatización 

agrícolas,
de de

diseminación
electrónica 

acelerará y aumentará la
los 
de

inversa es también valedera: la 
de las

adopción de 
computa-

La situación 
tecnología moderna puede acelerar la difusión 
doras y la automatización; en muchos casos las dos tecnologías 
están siendo incorporadas en forma simultánea, 
deraciones
tecnologías de riego modernas, 
1 as 
uso de tecnologías de riego modernas resultan 
reducir 
la
puede 
fiscal, 
en 
biental relacionada con el uso ineficiente del agua de riego.

de política ambiental hacen más 
e intensifican 

regiones donde el agua subterránea está

Ciertas consl- 
atractivas 

su adopción: 
contaminada, 
apropiadas
permiten reducir 

superficial.
de

las 
en 
el 

para
el impacto ambiental, gracias a que 

percolación del agua y la escorrentla 
hacer conveniente incluso un cuerpo legal 

en forma similar a la Ley de Fomento a las Inversiones
Riego,

Esto 
fomento

para situaciones específicas de contaminación am-

usoLa evidencia empírica de la adopción y el 
modernas 
considaraciones económicas. Por ejemplo, en muchas regiones de 
los Estados Unidos e Israel, donde el riego por goteo 
condiciones extremadamente favorables (baja "calidad" de 
los, 
esta 
a 
agua 
útil izada 
ejemplo especialmente bueno; 
nivel mundial, 

valles de los rios Copiapó, 
en Chile).

del

de técnicas 
de riego apoya los modelos hipotéticos sugeridos por 

Por ejemplo,
tiene 
sue- 

precio del agua muy alto, y un alto valor del producto), 
tecnología tiene ritmos de adopción muy rápidos y tiende 

incrementar aún mas los rendimientos y disminuir el 
por hectárea, comparados con la tecnología

(la región del desierto de Aravá de Israel 
otro ejemplo de

uso de 
previamente 

un 
a 

es la acelerada adopción del riego por goteo en 
Elqui y Limarl y sus afluen- 
donde las ventajas económi- 

riego por goteo son menos notables,
VI y Metropolitana on 

del método de riego por goteo

es
importancia,

los 
tes, 
cas 
Central de California o las regiones V, 
Chile, 
substancial 
cultivos es menos

En las regiones
como el Valle

la adopción
y su efecto de incremento del rendimiento de 

impresionante.

es menos 
los
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menor
superficiales,

posibilidad de adopción de nuevas técnicas es algo 
parte de agricultores que utilizan aguas

que con el bombeo de agua subterránea es fácil proveer 
presurizados. 
primeramente 

(uvas, 
y sólo más tarde 

bajo valor por hectárea (tomates para la 
La adopción gradual de 

de riego presurizados es 
y de la reducción 

equipos mecánicos de riego.

La
por 
puesto 
la presión adicional requerida por los sistemas 

goteo y por aspersión fueron 
para frutas y hortalizas de alto valor 

berries y hortalizas frescas),

Los métodos por 
adoptados 
tricos, 
hortalizas de 
dustria, 
algunos
conocimiento 
costo de los

lechuga y cultivos de campo), 
sistemas 

acumulado
un reflejo 

substancial en

B. Relaoiôn

cl — 
por 
in-

del 
el

Riego - Rendimiento

La relación riego - rendimiento, que ha sido evaluada con 
diversos niveles de profundidad en diferentes lugares del 
mundo, requiere de una evaluación sistemática en nuestra 
pujante agricultura, especialmente con el impulso que la apli
cación de la Ley de Fomento a las Inversiones en Riego y 
Drenaje está dando a los siguientes aspectos:

1) la incorporación de suelos que no tienen aptitud agrícola 
con métodos de riego tradicionales,

2) la producción fruticola y hortícola 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 organizar la información acerca de 
los costos reales involucrados en el riego tecnificado (inver
siones y costos de operación), asi como una evaluación de la 
rentabilidad de diferentes tecnologías de riego, para definir 
la factibilidad y conveniencia de financiar proyectos especí
ficos de mejoramiento del riego agrícola, que requieran líneas 
de crédito públicas o privadas para su implementación en el 
campo.
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El nivel más alto de rendimiento de los cultivos está determi
nado por las condiciones ecológicas y su potencial 
La posibilidad de alcanzar este rendimiento 
depende < 
equilibrio 
el sistema radicular y 
atmósfera.
de los cultivos permite evaluar la planificación, 
la operación de sistemas de riego alternativos, 
de 
con :
c) láminas de reposición subóptimas, 
sobre la evapotranspiración y el rendimiento.

pos ibi1 idad 
de las 

i entre:

genético, 
máximo siempre 

inversiones necesarias para lograr un 
1) el aporte de agua desde el suelo hasta 

2) la demanda evapotranspirativa de la 
El efecto de aporte de agua sobre los rendimientos 

el diseño y 
Los regímenes 

que causan stress hidricos asociadosriego deficitarios,
a) desuniformidad de riego, b) oportunidad subóptima y/o 

negativotienen un efecto

Las relaciones entre evapotranspiración y rendimiento han sido 
evaluadas en diferentes cultivos y regiones del mundo. La 
Ecuación 1 resume estas relaciones, desde un punto de vista 
genérico :

Yreal ETreal
(1------------ ) = Ky (1-------------- ) Ecuación 1

Ymax ETmax

En que:

Yreal = rendimiento efectivo del cultivo. 
Ymax = rendimiento máximo del cultivo. 
ETreal = evapotranspiración efectiva. 
ETmax = evapotranspiración máxima.
Ky = factor de respuesta del cultivo.

La literatura presenta un conjunto amplio y bastante heterogé
neo de valores de cada uno de los términos de la Ecuación 1. 
El resumen más 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 producción utilizadas en el presente trabajo.
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El objetivo principal de este estudio es la estructuración 
sistemática de la información relevante sobre:

1) el diseño del sistema de riego mAs apropiado, desde el 
punto de vista de combinaciones especificas de suelo, 
clima y cultivo,

2) el costo y los beneficios del riego tecnificado, con fines 
de referencia para la evaluación económica de proyectos 
alternativos de tecnificación del riego. Adicionalmente, 
se establece una función de rentabilidad de las inversiones 
en tecnificación del riego, para diferentes alternativas de 
inversión.
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OBJETIVO Y CONTENIDO DEL ESTUDIO

ppesente estudio " Análisis 
de Tecnologías de Riego" 

la Corporación de Fomenko de 
ejecución a cargo de Ja Facultad de 

' Chile.

La publicación del
Económico
por 
do su
Pontificia Universidad Católica

del 
fue coordinado y 

la Producción

Impncto 
dirigido 

CO RFO, 
Agronomi a

de

estan- 
de la

El 
de

objetivo de este estudio es la 
la información relevante sobre:

estructuración sistemática

1) el diseño del 
dio, desde el
de suelo, clima y cultivo.

sistema de riego más apropiado 
punto de vista de combinaciones

para un pre
especificas

21 el costo y los beneficios del riego tecnificado, con fines 
de referencia para la evaluación económica de proyectos 
alternativos de teonificación del riego. Adicional mente,
se establece una función de rentabilidad de las inversiones 
en tecnificación del riego, para diferentes alternativas de 
inversión.

el capitulo I, se presenta una introducción al tema delEn
problema económico del riego en la agricultura nacional, deta
llándose algunos aspectos relacionados con el 
de la adopción de técnicas modernas de riego, 
mientos
analiza los conceptos básicos de la Ley 18450, 
las inversiones 
cons iderac i ones 
cultivos.

de los cultivos y los costos de

posible impacto 
sobre los rendi- 
producción. Se 
sobre fomento a

en riego y drenaje, y se presenta 
sobre la relación riego - rendimiento de

algunas 
los

En el capitulo II, se analiza brevemente algunos trabajos de 
investigación publicados en revistas científicas y técnicas, 
acerca del tema de este estudio, como antecedentes bibliográ
ficos relevantes.

La metodología empleada se basa en un modelo técnico 
económico del riego agrícola, desarrollado para este estudio, 
que se complementa con un enfoque computaciona1 que utiliza la 
técnica de planillas electrónicas.
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Los siguientes modelos son considerados como componentes de la 
inversión en tecnología de riego.

- nivelación de suelos
- aprovechamiento de agua subterránea desde un pozo
- embalse predial de acumulación de agua
- capacitación de personal para el riego
- sistema de riego por bordes
- sistema de riego por surcos
- sistema de riego por tubería enterrada o manga
- sistema de riego por aspersión
- sistema de riego por goteo o microjet

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

Se presenta además un conjunto de elementos que definen las 
funciones de producción del agua de riego, para diferentes 
situaciones, basados en la experimentación local y extranjera 
al respecto. A continuación se analiza las respuestas obteni
das en conversaciones informales con productores agrícolas e 
Ingenieros Agrónomos, acerca de 10 temas fundamentales asocia
dos a la tecnología de riego 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 económicamente:

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

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

Después de las oonolusiones del presente estudio, se detalla 
un conjunto de reforonoian bibliográfica?! relevantes sobre el 
tema, consultadas para la elaboración de este texto. Como 
anexos al estudio, se ha preparado tres componentes adicio
nales :
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1) Un conjunto de 6 diskettes que contienen las planillas 
electrónicas que permite el análisis tócnico - económico 
de un amplio rango de situaciones posibles.

2) El Manual del Usuario de] sistema computacional "Economía 
del Riego”.

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

La ejecución del trabajo fue responsabilidad del Profesor de 
la Facultad de Agronomía Dr. Luis A. Gurovich, que contó con 
la colaboración del Ingeniero Agrónomo Sr. Samuel Ortega, como 
ayudante de investigación, y actualmente Profesor de la 
Universidad de Talca.

La dirección y coordinación del estudio por parte de CORFO fue 
desempeñada por el Ingeniero Agrónomo Sr. Javier Herreros.


