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1.

INTRODUCCION

Uno de los parémetros fundeomentales que deben establecerse
en todo proyecto de factibilidad o evaluwacifin de recursos en los cusles
el riego juege un papel inportante, es la tags de riego, o cantidad de
agua que se utiliza - o debe utilizarse - por unidad de superficie, para
regar.

La definicifn de tasa de ricgo asi expresada es muy vaga,.
No indica quién ni cuando utiliza el agua pora el riego, en qué forma
6sta es vutilizade, ni cunl es el objetivo gque se persigue en un riego
gspecifico paro el cual se utiliza la cantidad de ague estimada como ta
sa de riego.

Definiremos mAs precisamente la tase de riego como una
relacitn entre el uso - consumo v le eficiencia de wtilizacibn del agua,
de acuerdo con la egcuacidn 1.

U.C.

TR = TR Ecuacitn 1

De acuerdo con esta definicifn, lc tosn de riego es fup
cifn directa de la varisble Uso - Consumo (U.C.) e inversa de la varig
ble Eficiencia de utilizacifn (Eu). Sin embargo, existe una diferencia
fundamental en el efectc de un combio de alguna de estas dos variables
subre la tasa de riego, debido s gque el Uso Consumo varic en un rongo
relotivamente amplio, yo gue es lo resultonte de tres procesos que in
teractlan:

~ la demznds evaporativs de la atmbsfera
- 21 contenido de agua del suelo
~ gl estedo de desarrollo del cultivo.

_ Por aotra parte, la eficiencia de aplicacién (Ea), como
1o definiremos mis adelante, es una variable continua solamente en el
rango de © a 1 (0 a-100%).

Par esto, una veriacifn relativamente pequefia en la efi
ciencia de aplicacién, tiene un efecto muy significativo sobre la tasa
de riego, al compararlo con el efecto de una variaclén similar en el
Uso consumo. De alli que debe estudiarse con clerto detalle los valg
res de eficiencia de oplicacifin que se usarén en los estudlos de riego,
con el fin de nc sobre-estimar o sub-estimer las tasas de rieqo paras
los diferentes cultivos o suelos.

Definiremos como eficiencin de utilizacifn n la resultan
te de la interaccién de las eficiencias de tres condiclones de aplicg
cifin del agua dursnte el riego, de acuerdo con la ecuccidn 2.

Eu = Eap x Eal x Ed Ecuacidn 2

en que Eu es la eficiencia de utilizocitn
Eap es la eficiencia de aplicacion
Eal es lo eficiencia da almacenamiento
Fd s la eficiencia de uniformidad
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Esta definicibn de Eu es sclamente vilida a nivel predial,
Nos intcresa, cn la determinacidn de la tasa de riego, tal como fue
definida anteriormente, qué cantidad dec agua debe utilizarsc por
unidad de superficie, a nivel del potrero que se esté regando, sin
considerar la pérdida que a nivel de zona pucdan toner los canales
de conduccibn, ni la reutilizacibn o rccupcrecidn de las aguas en
otros potreros o predios en la zona da riego, Esos proccsos, con
sus cficiencias correspondicntes, deben incluirse en un balance hi-
drolbgico a nivel de cuencas, pero la tasa de ricgo corrcsponde a un
valor a nivcel de la unidad superficial continua que est8 regéndose
en una temporada determinada.

Entendcecremos gqui como eficicncia de aplicacibn a la re-
lacibn que existe entre ¢l agua a la entrada dcl sector de ricgo
vy ¢l agua que cefectivamente quedd retenida on la zona radicular, de
acucrdo a la ecuacibn 3:

V centreda - V salida
V entrada Ecuacién 3

E8p =

Esta eficicncla se ha definido en base a vollmencs du agua,
que cs la forma qu¢ sc determina normalmente. Sin c¢mbargo, es po-
sible traducir csta informacidn a cualguier unidad de las comunmente
utilizadas ¢n ricgo, como caudales, cargas dc agua, cte,

El volfimen do cntrada corresponde 2 la cantidad total de
agua quc¢ s¢ hace cntrar al scctor del riego durante ¢l tiempo que
durce esta préctica. E1 volGmun de salida estd represcentado por dos
tipos de pérdida

1. la cantidad total dc¢ agua qu. salce del sector de ricgo por escu-
rrimicento supurficial y no ticne la posibilidad de infiltraor al
perfil, vy

2e la cantidad total dec agua guc sale del sdéctor do ricgo por poere
colacibén bajo la zona de arraigamicnto del cultivo y no queda a
disposicibn dc¢ las plantas,

Es asi como una cficicicia de aplicacibn c¢ercana al 100%
no indica necesariamente un buen riego, yva que, de acucrdo con la
dofinicibn de la ccuacibn 3, agrejar un litro de agua a una hecté-
rea de suclo relativemunte scco, tondria una cficiencia de aplica-
c¢ibén de 100%, ya que no habrfan pérdida de¢ ningdn tipo,

Esta eficicncia do aplicacidn representa cen realidad la
oficicnecia gue debe utilizarsce en agucllos estudios en que incluyan
balances hidrbélbégicos, ya que guarda relacidn con la técnica misma
del ricgo. Si bicen no indica si ¢l ricego «s satisfactorio desde el
puntd de vista de una préctica agrondmica, es el par@metro gque indie
ca cuanta agua del volum.:n total que se aplica por unidad de super-—
ficle, sc utiliza para regar ol suclo.

$in embargo, ademls de¢ minimizar fias plrdidas de agua des-
de el scector de riego por escurrimicento supcerficial y por percola-
cién profunda, o sca, ademis di¢ mejorar la coficicncia de aplicacién,
debe tunurse ¢n cucnta la scgunda variable de la ccuacibn 2, la eofi-
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ciencia de almaccnamicnto, gue se define como la relacibdn cntre el .
agua almaccnada cn cl perfil como efecto del riego y ¢l agua necesa-
ria para llcvar csc misme purfil hasta capacidad de campo en toda

la profundidad do arraigamicnto del cultivo (Bcuacién 4)

Volimen almacenado

Eal = Ecuacibn 4

Volfimen necesario para CC

Para un suclo con una velocidad de infiltracibn detcermina-
da, ¢l volGmen almacenade dependerd del tiempo de riego; cl volfimen
neccsario para llevar ¢l perfil hasta la profundidad de arralgamicn—
to del cultivo a capacidad de campo depende del contenido de agua
antcs del ricgo.

Tampoco cn ¢ste caso una coficiencia de almacenamiento de
100% éstA indicando un riego adccuado, ya gque e¢s posible llevar el
perfil del suelo hasta capacidad de campo pero con una pérdida por
escurrimicnto supcrficial y/o percolacibn profunda significativamen-
te altas.

La @ltima componente du la cficicneia de utilizacibdn es
la eficicncia de uniformidad, definida como la relacidn cntre el pro-
mcdio de profundidad alcanzada por ¢l agua cn un perfil durante el
ricgo vy la desviacibn de coste promedio para un nlmero de puntos es-
pecificos de mucstreo. ' :

Ed = 1.0 --;FJE Ecuacidn 5
nM

En quc Ix es la suma de los valores absolutos dc la desw
viacibn dc¢ obscrvaciones individuales con respecto al promedio de
profundidades dc mojado M, ¥y n ¢s el nlmero de obscrvaciones,

Asf, micntras mfs pequefia sea la desviacibdn respecto al
promcdio, o sca, micntras mis uniforme sca la profundidad de mo-
‘jado dul perfil regado, mayor serd la eficiencia de uniformidad.

El objctiveo do cesta porte del cstudio es dceterminar las
oficiencias de utilizacibn del agua de ricgo a nivel predial, a
través de una cestimacibn de sus componentes, con detcerminacioncs de
campo, para cl riego por tendido y por surcos cn los diferentes ti-

pos dc¢ suclos que sc prosentan cn la zona de estudio.

Se incluye ademfs, un an&lisis do¢ los valores de eficien-
cia checontrados c¢n condicionces reales doe campo en ¢l Arca de Con-
vento Vicjo, explicando las causas de valores relativamente bajos on
algunos suelos y cultivos y altos en otras condiciones, asi como
una estimacibdn del nivel de eficiencia recomendado para utilizar di-
forentes sistemas de ricgo cn forma econbmica en esta zona ¢n ¢l fu-
turo.



Mctodologia

a) Eficiencia dc¢ aplicacibn

Durante un ricgo normal dado por un agricultor en un pow-
trero cercano a la ubkcacibn del perfil caracteristice del tipo de
suclo ( un radio no mayor de 500 m. de distancia de la calicata),
se midid el volfimen total de agua que entrd a un sceector selecciona-
do, a través de aforos continuos de caudal e¢n 1o acequia abastccedo=-
ra.

Estc aforo continuoc sc determind a partir dc la wvelocidad
de flujo dc un flotador moviéndosc cn una seccibn de accquia previa-
mente medida, utilizando la ccuacibn de Manning para cstablecer la
velocidad de fluijd promedio y el caudal con la acequia.

Un aforo similor se realizd en la zona m%s baja del scc-
tor dc ricgo, hasta donde sc canalizaron todas las posibles pé:didas
por cscurrimicnto superficial, '

A traviés del uso de la ccuacibdn de infiltrocibn y del
tiempo de riego se dectermind cuanta agua infiltrd con ¢l petfil duran-
te el ricgo, y se establecib que cantidad de csta agua quédbd real-
mente retenida en la zona de arraigamicnto del cultivo, al estimar-
se la humcdad cexistente al momento del riego en un 50% de la hume-
da? aprovechable { capacidad de campo - punto de¢ marchitez permanens—
te + 2). '

Y) Eficiencia del almacenamionto

Con los mismos datos antceriores, fue posible establecer
que proporcibdn del agua retenida on el suelo despuls del ricgo come
pletd hasta capacidad dc campo <l perfil hasta la profundidad de
arraigamicento del cultivo, E

¢) Eficicneia de uniformidad

Esta eficicncia se estimd cn base a los parfmetros sefia-
lados antcriormente y a la longitud del scector de riego gque ¢l agua
debid recorrer hasta salir de &ste por escurrimicnto supcrficial,

Asi fuc posible detceminar un modelo de fronte de mojado
del perfil quce representa la uniformidad conseguida durante el ric-
g0,

El uso d¢ esta metodologfa de determinacibn de los compo-
nentes de la cficicngia no ¢s novedosa. Se encuentra descrito eon
varios textos quce sc¢ relacicnan con la materia, como “Irrigation of
Agricultural Lands'" Agronomy N 10. od : R.M. Hagan. Capitulo 61;
Irrigation Principles and Practices'. Israclsen, Dand Hauscn, cod
Capitulo 13.

Los .suclos ¢onsiderados cn este estudio se prescntan on la
Tabla N2 1, donde sc¢ indica adomls sus caracteristicas gencrales,
que permiticron doterminar las ceficioncias de ricego y las tasas de
ricgo por cultivo,



TABLA NQ 1,

rados.

Caracteri{sticas de¢ los suelos econside-

Se

Suclo Textura Ubicaeidn del CC PMP Db VI
Ne perfil carac- % % gr/cm” cm/hr,
teri{stico
Aluvial arenosa franco Ocste de Chim-
franco are~ gruesa 94 + barongo
nosa arena + grava
2 0 -~ 105 3.5 km. al Nor- 20 11 1.4 3
Aluvial franco arcillo te dc Nancagua
franco arencso
arcillo
arenoso
3 0 - 120 Norte d¢ Santa 45 30 1.2 0.1
arcilloeso Cruz
Arcilloso
4 0 - 50 Al csto de Mar- 16 12 15 7
francc arcenoso chigue
Pumic{tico 50 + pomcz
5 0 - 40 VYallce de Nila- 16 10 1.5 6
Granitico franco arenoso hue

40 -~ 100 arci-
lla + grava

Tal como se definid «n la Eguacibn 1 la tasa de ricgo es-
t4 determinada, ademfs d¢ la coficiencia de aplicacibn, por cl uso
consumo de los cultivos,
tivo comc la cantidad d¢ agua liberada hacia la atmbsfoera cn forma
de vapor, a travls dc los procesos de transpiraci®n desde la parte
derea de la planta y de evaporacibdn desde la superficie desnuda del

suclo,

Se ha definido al uso consumo de un cul-

Se incluye adcemis la cantidad de agua que forma parte del

tejido vegetal, y que, ¢n gencral, no representa mis de un 1% de la
cantidad evapotranspirada’durantce una temporada de cultivo.

Existen muchos confoques para determinar cxperimentalmente
o para estimar con forma empi{rica cl uso-consumo d¢ los cultivos. Se
han cstablecido f£8rmulas y procedimicntos de cllculo para estimar el
usc ceonsumo ¢n base a cstadisticas meteoroldgicas, ¢n que se utili-
zan datos dc varios aflos consceutivos accerca de temperatura, humce-

dad rclativa, vicnto, horas de luz, radiacibn, ectc.

Dcsafortunadamente, las cstadisticas climatolbgicas en
Chile no incluyen todos ustos parfmetros para todas las estaciones
Asimismo, en aquellas on que determi-
na ¢ste conjunto do parimetros, las estadisticas son relativamente
recientes, por lo guc s¢ hace neecsario adoptar un enfoque sencillo
en la cstimacién del usc consumo, que permita utilizar ¢l mayor né-
mero de datos disponible, y que o5 el conjunto de temperaturas, que

meteorolbgicas on operacibn,
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vienen registréndosce cn forma relativamente crntinua desde 1930 on
la zona del cestudio,

Se ha reolizado un cstudio agerca de 1a confinbilidad de
utilizar el enfogue de 04 Papadakis ( 1965) <hH la cstimacibn del
uso consumo, al comparar 155 rysu tados obtenidos a tEadld del uso
de registros do tompercturas méiximas medias vy minimas medias, con
1a cvaporacidn de batdeja y con ot¥ol ufAfogues que incliyen otros
parimctros metcorolégicos, para cstacion.s cxperimentales donde
existe un cicrto vollimen de datos meteoroldgicos ademés de la tom-
peratura,

Para la Estocibn Experim .ntal de La Platina, on Santiago,
se han analizado estos anteccdentes. Sin cmbargo, los datos de cva-
poracibn de bondeja, radiacibn, veloeidad de vionto, ete., repre- '
scntan valores promedio para un nf@mero relativem .nte pequefio de afios,
por lo que tampoco los difurentes onfoques para 1o ostimacibn del Uso
consume son lo suficicntomente confiables para sor ¢-nsiderndos rea-
les,

Juan Tosso { 1975) prescentd un trabajo de comporacifn de
enfoques de ostimacibn do cevapotranspiracifn, baosado on datos de
pocos afios para algunas wstaciones oxperimentales, concluyoendo que
¢l error do estimacifn ctribuible 2 parfmetros estimados, como velo-
cidad dcl viento, humedad relativa, nfimero de¢ horas de lug y radia-
cibén neta os supuericr al mixims permisible estadisticamente, y que
as posible cstabliecer aproximadamente la evapotranspiracibn de un
cultivo ¢n uno 2zeona doetormintda, pok cualquicr cnfoque gye sc utili-
ces Las variaciones cneontradas ontrce onfoques scerén inferiores
al crror quc sc comete on la estimacibn de parfmetros que no se hon
medide por suficionte nlmerc de 2fios.

Sc scleccicnaron la estacibdn mcteorolégica "La Platina®
en Santiago dependiconte del Institute do Investigociones Agropecua—
rias, y para lo que existen estadisticas bastante cumpletas y con-
fiables acerca de valoires climfticos diversos gque permiteon coleular
1a cvapotranspiracién potencial a traviés de diforentes onfoques.

5l objetive do este estudio os determinor si los vilcorés
d¢ evapctranspiracidn potencial que su obticnen a travils de dife-
rentes onfoques son comparables cntre sf cestadisticamente, con 1
fin do¢ utilizar un enfogque basadw solamvntu cn estadisticas térmi-
cas, quc son los c.njuntos de dat.s mfis confizbles y completos que
existon para la mayvorfa doe las estaciones moetoecrdlbgicas del pais.

La Tablo N2 2 prescenta lus valores de evapetranspiracibn
potuncial (ETp) «n mm mensuales, cntre los afics 1968 y 1975, para
1o Bstacibn Meteorolbgica VLa Platina®, cstimados de acuurdo con el
enfoque de Blanncy y € -iddle ( 1950 ).

La Tabla N2 3 pruscnta los roesultados de las cbscrvaciones
acurca du evaporacidn de bandeja ( Clase A, U.S.D.A.) obtenides pa-
ra la Estacibn Mctcorolbgica "La Platina' cntre los nfios 1968 y 1975,



TABLA N°Z EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEGUN

EL METODO DE BLANNEY Y CRIDDLE,
* LA PLATINA "

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975

Pro-
med.

161.2
186.9
138.8
126.1
140.4
185.9
232.5
191.8

172.2

156.3 101.9
124.0 97.3
123.2 101.9
103.8 92.0
166.7 127.4
131.0 122.1
148.9 93.6
129.6 93.9

135.4 103.7

51.5 37.5
53.4 39.6
73.2 23.5
59.1 48.3
62.4 39.6
52,8 37.2
64.2 36.2
61.8 34.7

59.8 38.7

23.
22,
19,
18.
24,
23.
19.
26.

22.

4
8
5
6
3
7
5
1

2

44.9
41.2
38.1
35.8
37.8
36.5
43.7
36.5

39.2

57.0
58.5
55.2
51.6
54.0
48.3
62.1

69.7
70.9
74.7
88.3
88.8
65.4
87.4

49.8 10,3

54.5 81.6

107.7
133.2
132.0
144.0
126.6
131.7
100.5
100.2

121.8

127.4
138.5
125.2
159.6
163.6
177.3
177.3
184.4

156.6
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TABLA N°3 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEGUN
DETERMINACIONES DE BANDEJA DE EVA-
PORACION CLASE A,"LA PLATINA"

ANOS E F M A M J J A S ¢ N D
mm/mes

1968 221.8 183.0 150.0 69.6 71.4 44.3 33.7 56.0 77.7 95.8 155.1 191.3%
1969 170.,3 138.2 114.3 84.6 30.4 24.3 25.5 39.0 63.9 92.9 110.8 149.8
1970 180.0 139.3 115.2 102.0 59.2 21.8 15.0 33.3 60.3 88.4 77.1 144.3
1971 156.9 133.2 82.0 57,7 33.1 14.5 20.9 26,7 57.3 92.0 147.0 169.4
1972 194.6 132.0 99.0 69.2 20.8 9.6 15.3 16,6 40.8 58.9 108.3 186.4
1973 188.5 137.7 105.6 69.6 27.1 16.2 22.8 37.6 55.2 W4.1 134.0 159.6
i974 167.7 124.1 104.9 68.9 30.8 23.7 20.3 44.6 51.8 84.0 117.9 153.7
975 160.5 127.5 93.5 49.5 28.5 20.4 18.8 34,6 51.9 91.2 99.5 157.9
Prom.180.0 139.3 108.0 72.6 37.7 21.8 2%1.5 36.0 57.3 88.4 118.7 164.3




S

‘ La Tabla NQ 4 prcscnta los datos de evapotranspiracién
. potencial para la estacibdn metcoroclbgica YLa Platina™, estimados sc-
- glin ¢l enfoque de Tossc { 1975).

TABL/,. NQ 4 EV/POTRANSPIR,ACION POTENCIAL SEGUN EL
- METODO DE TOSS0, L. PLATINAY.
nfios B F M A M J J L 8 © N D
1968

1575

T Prom. 226,11 142,0 77.3 43,0 25.5 26.5 2643 42,9 69.8 116.9 171.2 214,6

La Tabla N2 5 presenta los valoroes de evapotranspiracidn
potencial estimados do acuerds al cnfoque de Papadakis (1965). para
la estacibn matceercibgica “La Platina

*
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TABLA N°5 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEGUN EL
METODO DE PAPADAKIS, "LA PLATINA"
AROS. E F M A M J J A S 0 N D
1968 163 173 117 107 95; 6%2 735 882 92 90 133 © 148
1969 177 168 142 107 83 49 86 69 92 101 131 148
1970 196 - 136 144 75 sS4 53 63 89 88 126 140
1971 147 147 125 105 94 52 58 63 82 99 148 150
1972 165 163 136 107 72 50 59 47 &9 76 101 156
1973 . 170 146 124 98 71 56 50 69 77 83 117 134
1974 154 137 131 125 64 53 54 81 86 95 112 135
1975 150 145 125 108 83 69 51 59 75 107 107 - 151
Promedic 167 153 130 112 80 55 S8 66 81 91 122 148
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Los valores promedios de evapotranspiracién potoncial para
los cuatro enfoques de ostimzcifn, se han graficade en el Cuadro Neil,
dende pucde observarse que los diferencias cntre cllos son de relati-
va poca importancia.

De los dotos presentados en las cuatro Tablas anteriores,
s¢ hizc un anflisis de regresidn y sc determinarcon los cocficiontes
de correlacifn y <l onflisis costodistico (test do t-student) parg

estoblecer si los mét-dns de ustimacidn de la cvapotranspiracibn
son comparnblos entre si cstadistic-mente vy si os posible utilizar
¢l métode de Papadakis, para el cual oxistc 12 mayor informacifin
disponible on ¢l p-is.

La Tabla N2 % resume ¢l anélisis de regresi®n y ol onfli-
sis cstadistice mencisnado, al comparar cada métods de estimacibn,
con 1la cvapotranspirccifn chlculada o partir de datos de evaporacibn,
de bandejn clase A, que es ¢l método de estimacidn que mis soe aproxie-
ma a la situncifn real on condiciones de campo.

TABLA N2 33, Anflisis de rogresifn y onflisis cestadistieo
entre diforcentes métodos de cstimacifn do
cvapotranspiracifén, "La Platinav,

Ec. do¢ roegroesifn Coeficiente valor de
de correla- t-student

cifn 1%
aande.jﬂ V3% Y - 1oosx - 1-52 0.996 t calculado:o.123
Blonrgy y Criddle t tablao :2,.818
Bandcja vs,

4l o e, Y = 0.75x + 4,01 0,994 t calculadc:0,912
Bandcja vs. _ . t calculadn:0,9325
Mitods de Papadakis Y = 1438x - 56.6 0,968 * tabla  :2,8188

6

De lous v2lorés prescntados on la Tabla N2 8ase concliiye
que es perfectomente pasible, con un rango de error ns superior a
un 5%, utilizar el m&tod: do Papadakis para cstimar la cvapotronspi-
racifn on 1la zona de influcncia do la Estncifn Meteorolfgica de VLa
Platinai, :
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La mctodologia utilizada ha sido reounir los antecedontes
de temperaturas miximas medins vy minimas medias mensuales de un
perfodo do 13 afics, para las cuatro cstaciones mcoteoroulbgicas de
la zona de estudio, que son @ ,

Estaciédn 1

:+ Pucnte Arqueado 342 17'5S 710 21 30w 119 m s nm
Estacibdn 2 : Raoncagua 342 35'5 709 45t w S500msnm
Estacibn 3 : San Fernandco 340 47'5 712 00! w 350 msnm
Estacifn 4 : Curich 34e 51'5 712 13! Ww 225 m s nm

Sc estim® la cvapotranspiracifn potencial, ETp mensual
para los afios de cstudio, de acuerdo al cenfoque de 3. Papadakis,
a través de la siquiente ecuacidne:

ETp = 5.625 (ema - cmi - 2) Ecuacibn 6

cn gque ETp expresa 3a cvapotranspiracidn en milimctros por mes;
ema = presibn do vepor saturante cn milibores, correspondiente 2
la temperatura mixima media mensual,

emi » 2 = presibn do vapor saturante, on mélibares, correspondiens—

te a lo gemperatura mfnima media mensual menos 29C (2 cs
la difuerencia normal entre 12 temperstura minima y la temperatura
del puntc de rocio),.

La Tabla N 6 prescnta los valores de presifn de _vapor
saturante, on mm, multiplicacdos por 5.625. —

TABL/,. NQ 6

OC mm OC mm
0.0 32 17.4 112
0sl 34 1747 114
0.6 36 1840 116
1.4 38 , 18,3 118
2,1 A0 18,5 120
2.8 42 18,8 122
365 44 18.0 124
bel 46 19,3 126
4.7 48 19.5 128
5.3 50 19,8 130
5.8 52 20,0 132
6.4 54 20.3 134
6.9 56 20,6 136
Ted 58 20.8 138
749 60 21.0 140
8.4 62 21,2 142
8.9 64 21,5 144
9,3 66 2147 146
9.8 68 21.9 148

10,2 70 22.2 150

10,6 72 22.4 152

11.0 74 22.6 154

11.4 76 22.8 156

23.0 158

R
-
»

[0s]
]
oo
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TiBLA N2 6 ( Continua&:ién)

°c min °c mm

12,2 80 23.2 160
12,6 82 23.4 162
12,9 84 23.6 164
13,3 86 23.6 166
13.6 88 24,0 168
12.0 S50 24,2 ' 170
14,3 22 24ald 172
14,7 94/ 24,6 174
15.1 26 2448 176
15. 4 98 25,0 178
15.7 1C0 25.2 1380
16.0 102 28,4 182
16.3 104 25,5 184
16.6 106 25,7 186
16,9 102, 25.9 138
17.2 110 2641 190
2642 192 31.8 264
2644 194 31,9 266
26,6 196 32.0 268
2643 198 32.2 270
26,9 200 32.3 272
27.1 202 32.4 274
27.3 204 32,5 276
274 206 327 278
276 208 32.8 280
27.3 210 33.0 282
28,0 212 - 33.1 284
28,1 214 33.2 236
28,3 216 33.3 288
2845 218 33,5 290
2846 220 33.6 292
28.7 222 33,7 294
28,9 : 224 33.8 296
29.1 226 33,9 298
29.3 23¢ - 3ia42 302
2945 232 37443 304
29,7 234 31.4 306
29,8 236 34,5 308
2949 238 Le 310
30.1 240 34,7 312
30,2 242 31,9 314
30.4 244 . 35.0 316
30.5 246 35.1 318
30,7 248 : 35.2 320
30.8 250 - 35.3 322
30.9 252 35.4 324
31.2 256 35,6 327
31e3 258 35,7 328
31.5 260 35.8 330

36.0 334
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COEFICIENTES Kc PARA LOS DIFERENTES

TABLA N° 7.
PERIODOS DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO
PARA SER UTILIZADOS EN LA DETERMINA-
CION DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL.
$ de la Estacién de Crecimiento
CULTIVO 10 20 30 40. 50 50 70 80 90 100
Alfalfa 0.5 0.60 0.70 0.80 0.90 0.95 0.95 0.80 0.65 0,55
"Avena,trigo
primaver 0,15 0.20 0.30 0.40 0,55 0.75 0.85 0.90 0.90 0.30
"Avena,trigo
invierno 0.20 0.35 0.40 0.50 0.60 0,75 0.85 0.90 0.90 0.30
Arroz 0.80 0.85 1.05 t1.20 1,30 1.30 1.20 1.10 G.90 0.50
‘Remolacha azu-
' carera 0.30 0.45 0.70 0.80 0.85 0.90 0.90 0.90 0.99 0.90
Frutal hoja
caduc s 0.20 0.35 ©0.65 0.70 0.75 0.70 0.60 0.50 0.30 0.20
Citricos y '
paltos 0.45 0.50 0.55 Q.60 0.60 9.63 0.60 0.50 0.45 0.45
Tomate 0.25 0.45 0.57 0.75 0.95 1.15 1.07 0.80 0.65 0.50
Maravilla 0.18 0.38 0.56 ©0.73 0.92 1.07 1.06 0.86 0.60 0.45
Hortalizas 0.10 0.25 0.45 0.60 0.60 0.55 0.45 0,35 0.30 0.25
arraigamiento
sup.
Nogales 0.30 0.35 0.55 0.75 0.75 0.75 0.65 0.50 0.30 ¢©.15
Maiz 0.30 0.50 0.70 0.87 0.91 0.82 0.75 0.65 0.45 0.35
Melén,zapéllo, 0.10 0.25 0.40 0.60 0.60 0.55 0.45 0,30 0.20 0.10
Vifia
©'8pas 0.15 0,25 0.45 0,65 0.85 0.950.95 0.85 0.85 0.85
Frejoles 0.1 0.3 0.53 0.72 0.88 0.91 0.82 0.665 0.51 0.33
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Una vez cestimada la ovapotranspiracifn potencial, ¢s necc-
saris crnocer ¢l usc~-consume netual o roal de exda cultivo gue sc
desarrolla cn las condiciconces climfticas para las cuales se¢ ha esta-
blecido 12 evapotronspiracién potoncial,

Para cllo se ha utilizado coeficicntes doe evapotranspira-
eifn dec cada cultivo, Ke, quce sc¢ han recopilade Qe trabajos experi-
mentales realizadrs eon Chile y en ol extranjoero, y quo se presentan
en 1o Tabln N 7, de ncuerds con Twsso { 1975), Agricultura tlcnica
Yol 36 Ne 3.

La evapotranspiraci®n real - actual de los difoerentes cul-
tives, sc obticnce 2l multiplicnr la cvapotranspiracidn potencial por
el cocficiente del cultive, de acuerdo cen la ccuacién 7.

, ET rcal = Kc x ETp | Ecuacidn 7

En la Tabla N@ 7 sc presentan los coeficiontes Ke de varios
cultives, para los diferentes perfcdcs de crecimiento de las plantas.

Como los resultados del estudio intercesan bajo un puntb
de vista de tasz de riego moensual, on la Tabla N@ 8 sc ha tkraducido
la informaci®n de la Tabla anterior, cstimfndosce el porcentaje de
la estacidn do crecimicnto que eorresponde a cada mes del afio, para
los difcrentes cultivos menci nndis.
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TABLA NQ 8 COEFICIENTE DE EV.APOTRANSPIRACION DE LOS

CULTIVOS PRINCIPALES, SEGUN MES DEL ARO

CULTIVOS Septe. Oct. Nov. Dice Ene. Feb Maf. Abr,
Trigo {(ipvierno) 0,75 0,85 0.90 0,30 - - - -
- Empastadas 0e57 0,60 0,65 0.76 0,90 0,95 0,85 0,80
Maiz - 0.20 0.40 0,65 0.90 0.75 0,45  0.30
Arroz - 0482 1,10 1.25 1.28 0.80 0,60 -
Frejol - ~ 0.40 0.75 0,80 0.45 - -
Maravilla - - 0.42 0.75 1,05 0.%0 0.50 -
Trigo (primav.) - - 0,28 0.48 0,75 0,85 0.90 0,30
Papas - . = 0.30 0,60 0,90 0.92 0,85 0.85
Frutal y Vifia 0e28 0,63 0,72 0.70 0.55 0.44 0,30 -~
Melbn, Sandia - ~ 0.30 0.40 0,52 0,35 0.20 -
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RESULTADOS

1.~ Eficicncins dc ricgos

Dz acuckdo d lo eiplicads en ol ¢apltileo de Matceriales y
MEtodos, se determin® on terreno la eficicneia de apliecacifn del
agua durante el riego realizads por un agricultcr tipieo on cada
unc de los suelos considerades, para cultives gque sc ricgan por
surco y por tondido. :

Se micié cl caudal de cntrada de agua a2 un pafio de riego
determin’@do y se consideré todo ¢l ti.mpo do riego para calcular
el volumen total de agua aplicado. Al mismo ticmpo se midid el
escurrimiento sup :irficial desde el pafio de riego on forma similar,

. La porcolacifn profunda sc calculd en base a la velocidad
de infiltracibn bésica del suclo y sus caracteristica de rotunci®n
de aguz, prescntadas cn la Tabla Ne 1, y los tiempos de riego y di-
mensiones del pafio de ricgo considerades, que sc presentan cn la
Tabla NR 9

TABL.. Ne 2@ TIZMPCS DT RIEGO Y DIMENSIONES DR LOS P:LRNOS
DE RIEGC EN L.LS DIETEIMIN, JIONRES RELLIZ/D,S
PAR.. EL "STUDIOC DI DRPICI NCIL DL APLICACION

SUTLO UBIC CTOM RIFGO POR TENDIDC RIEGO POR SURCO
Tium~ Targs iancho Tiem=- Large Dist.ontre
po po cdel surccts
{mm) (m) (m) (mm) surco {(m)

(m)

Ailuvial

franco—

arencso  Chimbar-ngo 30 30 30 10 40 0.8

Zduvial

francoe-

arcillo-

arennse Nancagua 180 200 12 15 84 0.5

sc Sta.Cruz 40 100 30 7 35 0.6

Pumici-

tica Marchique 2 20 0.60

Granf-

tico “Nilohuce 9 £0 0.90
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! TABLA N@ 10 EFICIENCIA DE LPLICACION DEL AGUA

b) Surcos 3.63

Y

;” DE RIEGO
Suclo ‘ Vol@men Escurrimiento Percolacidn Eficiencia
entrada superficial  profunda aplicacidn
m3 m3 m3 %

1+ Aluvial
. franco arencso .

a) Tendido . 194,00 68.0 98,9 13.95

b) Surcos 5.61 0.89 . 1.84 51450
"2a Aluvial

franco arcillo are-

nosc

a) Tendido 92.1 - - 100

b) Surcos 6.38 0.64 2,95 43,54
3. Arcilloso

a) Tendido 232.1 - - 100

b) Surcos 10432 0.64 - 93,71
4o Pumicitico

a) Tendido No se riega por tendido

b) Surcos 0.35 - - 100
5. Granitico

a) Tendido No se riaga por tendido

0.85 1. 16 44,5
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Los resultadis presentad-ss en la Tabla N2 10 indican que
exXisten diferencias apreciables entre 1:s diferentes suclos regados
¢n cuanto a 1o eoficicncia de aplicuei®n, asf come una Jdiferenci, mar-
cada entre los dos métodes de ricgo, por surcoe y por tendidose.

En aquellces suclos oue ticnen mayor velocidad de infiltra-
cifbn, las péraidas por percolacibn profunda baje la zona radicular
don de importancia., Es ¢l caso dul:suelo aluvial franco arenoso,
en que casi ¢l 50 % d¢  agua aplicada se picrde por perc~11c16n.

Es posible que c¢sta agua participe en las recupceracionos de rios y
esterns aguas abajc y que en un balance hidrclégico zonal pucda con-
sidcrarse un usc mis coficicnte que 1 valor sciialado (14%) yo gue el
agua se¢ utiliza més dc una vez para ¢l riego un una cuenca determi-
nada. Sin cmbargo, Jesde el punto de vista de un suelo individual,
astas plrdidas son cconsideraobles. Si analizamos la causa do csta
percalacifn profunda olevada en e@ste suclo aluvial franco arencso,
apartc de su alte velscidad de infiltracifn vomos que el tiempo de
ricego es muy largos { 30 minutos) on pafios de ricgo de dimensionces
rclativamente pequefios. Es posible mejorar lo eficicncia de apli-
cacifn en csto suels disminuyonds el tiempo de ricege, de tal forma
gque el agua do ricgo esté on contacto ¢on 12 superficice del suclo

en ticmpo suficicnte para mejar hasta la profundidad de rafces y

no provocar una poereslsoceifn profunda significativas

La otra causa de tan kaja eficioncia de aplicacibn en ol
elo aluV1a1 france~-arencso es <l escurrimicente superficial, que
¢s de aprfximadamonte un 30% del total do agua aplicada. Este
escurrimiento se produce por un ticmpo de ricgo muy l“rgo cn relae
cibn a las coracterfsticas de cste suclo y una pendiente do oproe
ximadomonte un 1.5 2 2% que cs dumasiadoe grande para estos mitodos
de riego.

La eficiencia d¢ aplicacifn del ricego por tendide en el
sucleo aluvial franco-arenoso puaede mojorarse desde el 14% deter-
minado, a un 35% con la adopeibn do una seric de pricticas senci-
llas de monejo del riego, que no . reguiere de una inversi®n mayor
¢n infraestructura, pero si rcprhscntan un csfucrzo sxgn1f1cat1VQ
en extensiln y capacitacidn de administradores y regoderes agrico-
la,, Estre estas pricticas sa kncuuntran :

1.~ disminuir drésticemente los ticmpos de riego

24= nivelar o 7 emparejar? los suelos da tal manera de gue la pon-
dionte mixima en cada pafio d¢ riego no sobrepase el 0.7%

3.~ canalizar o dirigir el agud cn su flujo sobre el suclo durane
te el riego, y2 sea utilizande el método de riego por corriia-
¢ibn <. tﬁndihndo a realizar cada wez més ricgos por berdeg,
en aquellos cultlvos que se adapten a cst's sistemas

4,- utilizar caudalcs s;gnlflcatlvlmante menores gue los actuales
~durante el riegc, p:tr‘1 mﬁncjar on fsrma mis adecunda el agua
- durante ¢l rieégo Y fisminuir las pyrgldus por escurrimiento
supurflcial. '

. En ¢l .casc de mujurar la uficiencia de aplicacidn hasta
el nivel senaladu {BOm) para al riego por tendido, resulta eviden—
te que las. tasas de riego calculﬂdaﬂ m&s adelante disminuirin
51gn1ficativamente, ¢on lu gue puede dispenerse de vollimen adicio-
nales para el riego de otras areas,
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En el caso de Los suelos aluvial franco arcillo~arenoso
y arcillosc, la cficiencia de aplicacibn medida es del 100% para
el riego por tendido ya que el agricultor, a traves de sus précti-
cas de riego minimiza las pf%rdidas tanto por percolacibn profunda
como por escurrimiento superficial, Sin embargo, como se veré més
adelante, desde el puntc de vista del riego mismo, esta alta eficiene
cia de aplicacibn estéd indicando un riego poco adecuado, ya que la
uniformidad de distribucibn y almacenamiento del agua que resulfan de
este riego son bastante ineficientes,

Para el suelo aluvial franco-ar@illo-arenoso, el pafio de
riego es exageradamente largo., S5i bicn com el tiempo de riego emplea
do no hay pérdidas de agua, cn la cabecera del pafio de riego, el
agua pcnetra mucto més abajo que el 1{mite de la zona radicular pe-
ro al final dc¢ este pafio, el agua alcanza a prefindizar solamente
uncs pocos centimetros. Por esto es que en promedic, en un pafio de
riego como el que sc estudid en cste caso, no hay pérdidas por per-
. colacibn profunda, pero para adecuar m'a convenientemente el riego a
las necesidades de los cultivos y ssegurar una disponibilidad de agua
para las plantas en forma homogenea en tedo el paito de riego, esta
- eficiencia de riefio debe disminuirse hnsta un 45% aprbximadamente.
Cabe recrrdar que el mftodo de ricgo por tendido, para gue cumpla
en forma adecuada su funcidén de aporte de agua para las plantas, no
debe alcanzar una eficiencia mayor que un 45%, ya que el agua debe
fluir scbre lz superficie del suelo por un tiempo determinado, pa=-
ra lcgrar una infiltracibén hasta la profuncdidad de rafcese.

La préctica que decbe hacerse en este caso es disminuir,
el large del pafio de riego, hasta aproximadamente 70m, con lo que
es posible disminuir tambiln el tiempo de riego.

En el caso del suelo arcilloso el problema principal ra-
dica en el tiempe de riego, que es muy corto para las caracterfsti-
cas de infiltracién de este suclo que son muy lentas. Con el fin
de lograr una penctracifn adecuada del agua decriego hasta la pro-
fundidad de las raicces, cste tiempo debe alecanzar a 240 minutos, p
para pafios de riego de dimenslones superiores a lo utilizado nor-
malmente, © sea, 150 m de largo y 45 mctros de ancho. Con esto, la:
eficiencia dec aplicacidn se llevard a 50% y se obtendrd un riego
adecuado para lcs cultivos que cracen en ¢se suslo.

Los suelos puniciticos y gréniticos se riegan en cestos
momentos en la zona de Convento Viejo con agua bombeada desdé~ pozos,
por lo gue précticamente no hay cgricultores gque riecguen por tendido.
Dadas las caracteristicas de infiltracibn, retencibn de agua, sus-
ceptibilidad a la erosibn y thpografia, esos suelos en general debie-~
rar regarse casi cxclusivamente por aspersidn, lo que implica una
situacibn de inversidn econbmica cuyc anflisis cscapa a esteé trabajo.

Para el riego por surcos, la eficiencia de aplicacibn es
bastante alta en casi todos lo8 suelos, lc cual no indica tampoco
que el riego sea adecucdo para suplir el deficit de agua del suelo
provocado por la evapotranspiracibn de los cultivos. En gceneral
puede decirse que les tiempos de riego son muy cortos, variando
entre 15 y 2 minutos, con lo que sc¢ consigue un escurrimiento super-
fi~ial minimo y précticamcnte no hay percclacibn profunda en el
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promedio del surco. Sin embargo, especiclmente cn los dos suelos
aluviales es probable que en lss cabeceras de los surcos, que son
relativamente larges, se produfca une cierta perceolacifn profunda
bajc la zona radicular y al final de los surcos sclo se alcance a
unos pocos centimetros del perfil del suclo,

Lz eficiencia del ricego por surco alcanza cn el :mejor de
los casos a un 55% ya gue el método esté discfiado para porder agua
al f£inal del surco, per escurrimiento superficial, con el fin de lo-
grar un? infiltracifn adecuada cn toda la profundidad del poerfil,.
Para alcanzar esta oficicencia la inversifn on infracstructura es
algo superior al caso del ricgo por tendido, ya que se roguiere
construir una rod de acequias de abastecimionto v de recepcidn de
derrames, con 2lguncs @lementos soncillos de control de caudales,
asi come el uso de sifones v otros implementas de ricgo, 8in om-
bargo, la inversibén m&s conerosa que debe realizarse para alcanzar
una cficiencla adecuada de aplicecién en ¢l ricgo por surco es cl
esfuerzo en capacitacibdn y extensifn agricola a nivel de producto-
res, administradores y regaiorcs,

La Babla No 11 presenta los rasultados Jdel clliculo de
la eficicncia de almaccnamionto del agua do riego vn relaciédn a la
recuperacibn del contenicde de agua hasta capacidad de campo on to-
do el porfil despuls del riege, tal come fue definida on la Ecua-
cibn Ne 4,

TABLA Ne 11 ZEFPICI NCIA DE ALMACCNAMIENTO DEL AGUA DE

RIEGO
SUELO V Almoccenade V Necesario Eficicncia de
m3 m3 almacoenamicnto

1. Aluvial

francc arcenecsc

a) Tendido 126,0 27.0 100 %

b) Surco A, 72 2488 100 %
2. Aluvial

franco arcillioso

a) Tendido 92.1 . 158.7 58 %

b) Surco 5473 2e77 100 %
3. Arcilloso

a) Tendido 232,0 324.0 71%

b) Surco 9.67 189 A49%
4, Pumicfitico

a) Tendido - - -

b) Surco De345 0.432 79 %

5. Granitico
a) Tendido - - -
b) Surco 2. 78 1e 62 100 %
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Como puede observarse en la Tabla N2 11, ¢n varios casos .
el riego no suple hasta capacidad de Campo todu &l perfll y esto
es especialmente evidente en el casc del suclo aluvial franco arci-
1llo,-arenoso, por lc exageradamente largo de los pafios de riego T Y
el suelo arcillesc, por cl tiempo de ricgo tan breve. Lis intcre-
sante notar que eh los st8los Pumicitico y Granitico, donde existe
una mayor especializacién en el riego por surco, aste cumple wn gran
medida con una relativamente alta eficiencia de almacenamiaonto,

Adcptandese las précticas de mejoramicnte del riego se-
fizladas anteriormente, la cfici.ncia del almacenamiento en la mayo-
ria de los sueles, para apbos métodos de riego, 2lcanzard valores
del 100%, 1o cue ¢s deseable desde el punto de vista de los culti-
VCSe .

La Tabla Ne 12 presenta la estimacibén de 1la eficioncia

- de ailstribucibn de agua de riego on cl perfil del suelo, que resul-

ta de las caoracteristicas de cada uno e ellos, para las moediciones
realizadas en terreno.

TABLA N@ 412 CFICIVNCIA DE DISTRIBUCION DEL AGUA
E RIEGO

SUELO SFICISNCIA DE DISTRIBUCION
ESTIMADA

1. Aluvial
franco arenoso

a) Tendido 90 %

b} Surcso 90 %
2. Aluvial

franco arcillc arensso

a) Tendido 30 %

b) Surco 85 %
3. Arcillosc

a) Tendido 30 %

bh) Surco 80%%
4, Pumicitico

a) Tendido -

bh) Surco A% %

5. Franco arcnosc
a) Tendido -
b) Surco 05 %
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Los valores de eficicncia de distribucibdn estimados para
los suelos y mftodos de riego estudiadoes son muy bajos ( o sea el
riege es muy des-uniforme) en ¢l caso del sucleo aluvial franco-arci-
llo-arenosc ( ricgoe per tondido) per lc exageradamente grande del
largo del pafio de ri.go, tal come se explicd anteriormente, en cl
caso del suclo arcillosc por 1o corto del tiempo de riego y eon el
suclo pumicitice, también por ¢l tiempoe de riego tan corto ( 2 minu-
tos).

Se ha preparado ¢n la Tabla N2 13 de zcuerdo ¢on la Ecua-

cibn N2 2, que define la Eficicncia de utilizacidn come el producto
entre las tres compenentes que se han Jdiscutids, antericrmante

TABLA N@ 413 EFICI.NCI.. DE UTILIZACIOMN DEL AGUA

T RIEGO
SURLOS . EFICITENCIA DE UTILIZACION
1. Aluvial
Franco arani 8o
a) Tendide 12.55 %
b) Surco 46,35 %

2. JﬁlluVial
franco arcill~ arcnoso
a) Tendido 174 %
b} Surco 37.0 %

3. Arcilloso

a) Tendido 2.3 %

b) Surcc 39,2 %
4, Pumicitico

a) Tendidce -

b) Surco 35,5 %
5..Gran1ticas ,
: a) Tendido -

b) Surco 42,2 %

La eficiencia de utilizacibn reprascenta el porcentaje de
agua que ofectivemonte queda a disposicidn de los cultivos, on raela-
cibn al total del agua captada y aplicada a la entrada del pafio de
ricego. Vemos qie en la situacibdn octual cstn eficicencia es bastante
baja, y que ias fuentes de pérdida causantes de esta baja eficicencia
se relacionan solamente con préctica de manejo deficientes en el
momente del riego en la preparacidn do los suclos previas al ricego.

Estas précticas pycden ser mejoradas significotivamente
sin una gran inversidn o¢n infraestructura, solamente a través de un
programa de capacitacifn masivae
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La Tabla N2 14 indica las oficiencias estimadas como posi-
bles de eonseguir para las difcrentes métodos de riego en los suelos
estudiados, de acuerde con las normas rolativamente sencillas de
adoptar que se relacionan con : -

1. Nivelacibn - cemparcjamiento.

TABL/. NQ 14 EFICIENCIAS POSIBLES DE CONSEGUIR
EN LA UTILIZACION DEL AGUA

DE RIEGO
SUELO Esaplica E.almacena E.distribu E,utilizacibn
cién miento cibn
% % % %
1. Aluvial
france arencso
4) Tendido 35 100 100 35
b) Surcoc 50 100 80 40
2+ Aluvial
franco arcillo
aArcnoso
a) Tendido 45 a0 S0 36
b) Surco 55 95 S0 . 47
3. Arcilloso
a) Tendido 45 85 80 30
b) Surco 55 80 . 80 35
4. PumiCitiCO
a) Surco » 55 90 85 42
b} Aspcrsidbn® 30 95 95 72
5. Granitico
a) Surco 45 90 85 34
b) Aspcrsibn 80 9% 95 72

Es intercesante destacar que las eficiocncias de utiliza-
cibn, salvo para ¢l riego por aspersibn, no sobrepas=:m el 50%. Esto
se debe a quc los sistemas de ricgo por tendido y por surco cstén
disefiados originalmente para perder agua por escurrimicento supcrfi-
cial, con el fin de¢ lograr un humcdecimiento homogéneo del perfil,
llevindolo hasta capacidad de campo ef toda la profundidad de raices.

No r.sulta lhgico suponer que en un plazo breve se logra-
rd on premedio , eficiencias de aplicacifn y utilizacibn como las
sefialadas c¢n la Tabla N2 14 en 12 Zona de Convento Viejo. Sin em-
bargo, para el diisefio de las estructuras de riego mayores ¢ (canales
etc.) sc ha calculado las tasas de riego tanto de acuerdo con Ra .
cficicncia de aplicacidn actual comc con las oficiencias posibles,

G sea con las Tablas NQ 10 y N2 14 en forma paralela, Estos resul-
tados de tasa de riego se presentan mis adelonte en este informe,
después del anilisis de los resultados del uso consumo,



_ 25,
2e~ Usc Consuno

Do aduerds eon la metodologla preschitada on el dapitile
¢orrespondicnte, s¢ ha calculadg 1a-evapotranspifacigﬁ mohsudalk pata
un grupe de 13 afibs condgcutivod, ch las cuatkb zbhal do inflien-
cla de 1as Bskaciones meteorsldgizns para las cualek eitisten datos
de tempcraturas cn 1a zoha de Cohverdko Vicjos

La inforlacién de tempercturas disponible se obtuyg de la
Oficina Mcteorolfgica de Chile y se clabord para cenocer las tempe-
raturas miximas medias ( promedios do las miximas temeraturas alcan-
zadas disriamente para cada mes) Yy las temporaturas minimas medias
( promedic dc las minimas tempercturas alcanzadas diariomente para
cada mcs)s. Se ha utilizado en oste estudio toda la informaciln exis-
tonte respecto a temperaturas, pero lbs grupos de afics poara 1o2s cuce-
les csta informaci®n estd disponible, no son colncidentes para todas
las Bstaciones. Sin embargo, el considerar un grupo de 13 afios con-
secutivos permite c¢ompensar posibles efectos de afios de sequfa, ca-
lurnsos cen afios con un nlmers de dfias relativamente més frios que
&l promedio,.

A través del uso de la Ecuacifn Ne 6 y los valores de proe-
sifn de vapor saturante de la Tabla N@ 6, sc determind lo cvapotrans-
piracibn potencial mensual y promedic. Los valores presentados
guardan una buena rclacifn con algunas mediciones aisladas de cva-
peracibn de bandeja en las mismas Estaciones iMeteoroldbglcas y repre-
sentan, dentre de un range relativamente estrecho, la cvapotranspira-
cibn potoncial real de 1z zona. Los valorces determinados se presen-
tan en las Tablas N2 15 a - d .

TABLA N2 15.a EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MINSUAL,
PO A0S Y PROMEDIC ENM mm MENSUALES.
Estacisn Mcterclfgica de Pucnte Arqueadc.

ATIOS . B

1963 S 47 44 46 51 75 39 131
1964 139 141 109 99 88 58 53 49 81 97 138 114
1965 151 174 162 87 61 53 47 519 712 77 112 126
1966 144 133 111 78 66 35 46 52 77 102 120 116
1967 146 154 128 127 70 53 48 63 68 93 109 140
1968 165 167 131 92 82 61 62 67 82 91 132 139
1969 160 164 136 112 56 47 46 56 83 96 118 145
1970 142 159 156 141 78 51 52 53 77 90 122 135
1971 151 131 128 100 73 44 47 54 75 91 151 120
1972 152 147 121 85 52 40 44 43 53 67 85 137
1973 150 124 116 95 62 47 36 49 58 60 g8 106
1974 150 121 117 101 58 37 46 54 67 79 98 114
1975 123 97 36 72 a4 37 37 40 4% 73 70 54

Prome, .
dio 148 143 125 99 66 47 &7 52 69 84 110 124

Prome--
dic
mm/dia 4.8 5.1 440 3.0 2.1 1.6 1;5 1e7 2.3 2c7 3.7 440
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T,BLA NQ 135 be BV / POPRANSPIRACION POTENCI/L MENSULL,
roR /0S8 ¥ PROMEDIO EN mm MENSULLES,
EST..CION METECROLOGIC/. DE RANCAGUL

1963 143 135 114 122 77 53 47 51 54 50 86 142
1564 148 140 119 94 79 57 53 57 78 93 123 114
1965 153 145 147 83 60 61 49 48 66 83 88 112
1966 144 141 114 85 76 40 51 59 73 90 109 120
1967 144 145 132 116 64 45 41 60 64 86 104 140
1968 142 149 116 95 83 60 64 72 80 30 129 139
1969 165 147 122 103 61 47 53 61 78 86 116 150
1970 148 145 4137 126 74 49 51 58 77 88 116 130
1971 139 - = .= 77 43 54 52 68 90 - 134
1972 150 151 115 95 62 42 49 42 59 68 93 148
1973 157 126 114 94 67 46 40 62 67 71 112 136
1974 150 4134 118 112 66 46 52 69 76 97 108 128
1975 148 131 113 85 68 58 - - - - - -

Promed.d.B 5.0 3.9 3;4 2-3 1.7 1.6 1-9 2.3 2.6 3-6 ‘q‘.
mm/dia

Promed.

Promed: 149 441 122 101 70 S0 SO 58 70 62 108 133
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TABL/A NQ 15 co EV .POTR.MSPIRACION POTENCIAL MENSUAL,
POR ,NOS Y PROMEDIO EN mm MENSU.LES.
LSTACION MITEORCLOGIC.. DE S..N FERN.NDO

LNOS E F M A M J J A S 0 N D

1964 150 132 113 "90 63 41 37 42 67 89 117 112
1965 153 141 144 78 49 47 41 22 61 70 108 115
1967 139 142 127 103 60 36 39 52 57 80 107 118
1944 128 124 111 79 47 39 41 40 69 66 93 136
1845 133 106 104 /83 60 51 42 53 54 90 91 124
. 1946 126 121 106 82 47 42 38 54 59 79 112 129
1947 142 136 115 86 50 42 41 49 56 73 111 124
. 1948 133 128 105 65 47 40 34 43 58 73 104 126
1949 142 418 95 73 49 41 41 42 57 96 107 14%
1950 137 136 413 61 40 43 41 46 58 71 79 125
1951 123 106 104 77 61 39 33 51 58 85 101 121
1942 132 132 105 74 45 35 42 44 61 77 95 113
1943 129 136 102 76 53 33 41 44 57 80 <97 118

Promede.136 128 111 79 52 41 40 46 60 79 102 122

Propededed 445 346 2.6 1.7 144 103 145 2.0 2.6 3.4 440
mm/dia
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TABLA N2 15 de EVAPOTRAMSPIRACION POTENCITAL MENSUAL, POR
ARNOS Y PROMEDTIO EN mm mensuales.
SS8TACION MITEOROLOGICH LI CURICO

1967 150 150 4144 411 62 39 38 47 66 88 114 151
1968 172 173 132 95 63 50 56 61 80 85 134 150
1969 187 183 149 107 56 42 47 56 72 85 124 172
1970 164 165 138 114 68 44 50 54 76 90 120 148
1971 169 161 131 99 68 35 47 53 71 96 144 148
1972 177 178 117 81 51 38 44 44 59 72 96 162

T 1973 178 161 135 100 64 42 36 58 73 104 110 159

1974 158 162 128 105 63 36 46 57 76 103 114 141
1978 172 4148 131 . 86 64 50 41 51 73 103 143 157
1943 165 191 135 107 68 42 52 54 72 11Q 130 161
1944 173 164 153 112 57 49 53 52 90 81 125 176
1945 180 146 138 114 72 62 49 63 85 115 118 156
1946 166 164 144 106 64 57 57 71 80 108 145 164

Proged,170 165 137 103 63 45 47 56 75 95 122 157

PromedeS5.5 5.9 444 308 240 Ga5 1e5 1.8 2.5 340 4,0 5.0
mn/dia : S ’
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Los valores de evapoctransplracifn potencial para las zo-
nas de influen€ia dec las Estacionces Meteoroldgicas de Convento Vie-
joy gue se prescntarocn en las Tablas Me 15 a-d, sirven de base para
calcular la evapotranspiracifn real o uso-consumo de los cultivos
que sec desarrcllan en aguellas areas, e acuerds con la BEcuacifn No7.
Para ello se¢ han multiplicadc leos valores promediocs de evapotranspira-
cibn potencial mensual, por los coeficicntes Ke de cada cultivo, que
se presentarcn anteriormente en la Tabla Ne B, de acucrdo con la in-
formacifbn publicada por Tossc (1975).

Los resultados de cllculo do la cvapotranspiracibn geal
por cultivo y Estocidn metcoroldgica se presentan en la Tabla N2 16
a-d, aquf se incluye la ET real en mm por mes y mm por dia ya que
ambos wvalores tienen interés para lus estudices comparatives de dife-
rentes zonas ogroclimétices.. Sin emborgo, para este cstudio, resultas
mds interesante expresar ademfs los resultados en m3/H&/mes consu-
midos por 1pos cultives, para cstimar luecgo con mayor facilidad la
tasa de riege, : :

La ET real - uso consumo caleculados corresponden a una
situacifin en la cual los cultivos no aestén scmetidos a un stress
hidricc en ninguna ctapa de su desarrclls, ya que en ello va im-
plicita la dcfiniciln de BT potencial y los coeficientes Kc de los
cultivos han sido estudiados también para cesta condicibn. Es inte-
resante notar este punto, ya que una de las primeras nociones de tec-
nificacién de ricego en 1z zona de Convento Viejo, y en general en
otras zonas en gue quiers abordarse el problema tecnoléfgico del rie-
go, debe ser establecer freguencias de riego que permitan avitar

pericdos de stress hidrico prolongado.  Volveremos scbre cste
punto més adelante, cusndo se considere la frecucncia de riego ade-
cuada, en rclaci®n a los diferontes tipos de sucle quo: se cncuen-—
tran en la zona.
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PABLA N2 16 a., EVAPOTRANSPIRACION REAL DE LOS CULTIVOS,
PARA LA ESTACION METECROLOGICA DE
PUENTE ARQUEADO

. MES BT real ET real ET raeal
mm/mes mm/dfa m3/hi.mes

Trigo invierno

Scptiefﬂbre 518 1e7 518,.,0
Octubre 71,4 2e3 71460
Noviembre 99,0 3.3 299040
Diciembre 37.2 1.2 372.0
Total 259,4 2594,0
Empastadas
Septicmbre 39,3 1e3 393,0
Qetubre 50. 4 le 6 504:0
Noviocmbre 71e5 L 715.0
Diciembre Si.2 3.0 Q42 4.0
Enero 133.2 4.3 1332,0
Febrero 135,9 4a9 1359.0
Marzo 10643 3e4 1063,0
- Abril 79.2 2e6 7920
Total 710.0 7100,0
" Mafz .
Octubre 25.2 048 252.0
Novicmbre 55.0 148 55040
Dicicmbre 80,6 266 80640
Enero 133;2 4.3 1332-0
Febrero 1073 3.8 1073.0
Marzo S6¢3 1i8 563.0
Abril 29,7 1.0 297.,0
Total 48743 48730
Arrog
Octubre 68,9 2.2 6890
NMovicmbre 121.0 4,0 1210.0
Dicicmbre : 15560 5.0 155040
Encro 189, 4 bel : 1894.,0
Febrero 11d.4 del 114440
Marzo ’ '75,0 2e4 75040
Total ' 723?7 723740
Frejol ‘
Novigmbre 44,0 1e5 44040
Dicicmbre 53,0 3.0 9304,0
Enera 118.3 7 3.8 1183,0
Febrero 6igdd 263 644e0

Total 319.7 3197.0
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Tabla N2 16 a. (Continuacibn)

~t

2]

Mes BT real ET real ET rcal

mm/mes : mm/d2fa m3/h&/mes

Maravilla
Novicmbre £6e2 1.5 46240
Diciembre : 93,0 3.0 $30,0
Pebrero 128, 7 LeB 1287.0
Marzo 625 240 625,0
Total 485,.8 4858,0
Meldn v Sandia

oviembre 33.0 1e1 330,0
Dicicmbre -5%a0 1e? 595.0
Encro T7e0 245 77040
Febrero S0.0 1.8 580,0
Marzo 2540 0.8 250.0
Trigo primavera
NOViembre 30,8 1.0 308‘0
Dicicmbre 59,5 1«9 595,0
Febrero 121.6 40 1216a0
Marzo 112.5 3.6 112540
Abril 29.7 1.0 29740
Total 465,11 4651,0
PaEas
Novimbre 33.0 1«1 330.0
Dicicmbre Thel 2adk 174440
Eneroc 133,2 4,3 133240
Febrero 131.6 4.7 1316&0
Marzo 106, 3 3.4 1063,0
2bril Sde2 2.8 842.0
Total 56247 5627,0

Frutales vy Vifias

Scptiembre 193 0e6 193.0
Octubre 52,9 1s7 529,0
Noviembre 79,2 2.6 792.0
Diciembre . 86,8 248 868.0
Encro B81le 246 81440
Febrero BéeO 2.2 629,0
_ Marzo 37.5 1a2 37540

Total 4200 420040
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TABL: NQ 16 be LEVAPOTRANSPIRACION REAL DE LOS CULAIVOS,

PARA L ESTACION METECROLOGICH DE
{i . RANCAGUA -

Mes ET rcal LT rcal ET rcal
mm/mes mm/d4a m3/hi/mes

Trigo invierno

Sﬁptiembre 525 1.8 525,0
Octubro 6545 2.2 695,0
Noviembre 06,8 3.2 968,0
Diciembre 38,8 143 39840
Total 258.6 2586.,0
Empastadas
Septiembre 40,0 1e3 40060
Octubre £9,0 1.6 2490,0
Noviombre £9.9 2.3 599,.,0
Dicicmbre 140,0 3.2 1009.0
Enero 7 133.7 4,3 1337.0
Febrero 133.8 A 1338,.0
Marzo 103,.,5 3.3 1035.0
Abril 81.0 2.7 810,.0
~ Total 711.8 7118,0
. Maiz
Novicmbre 53.8 1.8 538,.,0
Diciembre 3663 2e83 863.0
Enero 133, 7 443 1337.0
Febrero 105.6 3.8 1056.0
Marzo 54.8 148 548,0
Abril 30.4 1«0 304.0
Total 489.1 : i '-1:891.0
ALroz
Qctubre 6761 2e2 671.0
Novicmbre 118. 4 3.9 1184,0
Diciembre 16640 5.4 1660,0
Febrero 11246 160 1126,0
Marzo T3.1 24 731.0
Total 72743 ' 727340
Frejol -
Novicmbre 23,0 1e 4 430,40
Diciembre 95,6 3.2 §96,0
Enero 118, 8 ' 3.8 1188.,0
Febrero G3.4 2e3 - 634,0

Total 324.,8 324860
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=

Tabla N2 16 bes {Continuacibn)

i " "

Mes BT recol LT real ET real
mm/maes mm/cLa m3/h&/mes

Maravilla

Novicmbre 4542 1e5 452 .0
Dicicembro 99,6 3.2 996,0
Enero 155.9 5.0 1559.0
Febreoero 126, 7 g b 12670
‘Marzo 60eY 2e0 609,0
Total 40843 ' 4883,0

Melbn v Sandia

Novicmbre 32.3 1.0 323,0
Dieicmbre 63,7 2,1 6370
Enero 772 25 772.0
Fawrero 4943 1.8 493,0
Maxyzo 2heta 0.5 244,0
Total 246a9 24690
Trigo primavera

Noviembre 30.1 1.0 301,0
Dicicmbrce 63.7 2.1 637.0
Enero o 111.4 3.6 111440
Fobroro 11947 4e3 1197.0
Marzo 109.6 3.5 109640
Abril 30.4 140 L 304,90
TQtal 4644.9 464940
Pawnas

Novicmbre 32.3 1.0 323,0
Dicicmbre 7947 2,6 70749
Encro 133,.7 a3 1337.0
Febrero 129.5 LB 1295.0
Marzo 103.5 3.3 4035,0
i'xbril 85.0 2.8 860.0
Total 56447 _ 564740
Frutales vy Viifias

Scptiembre 19,6 Da7 196,0
Octubre 5145 1e7 515,0
Novicmbre 7745 Ze6 7750
Diciembre 93,0 340 930,0
Enaro ’ 8107 2.6 817.0
Febroero 6240 2el 620,0
Marzo 3645 le? 365,.,0

Total 32148 £218.0
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TABLA N 16Ccs. EVAROTRANBPIRACIONCH REAL DE \OS CULTIVOS,
PARA Lo DSTACION METECROLOGICH DI
SAN FELNANDO

Mes ET raal 5T real ET real

mm/moes mm/dfa m3/h&/mes

Trigo invierno

Scepticmbre 45,1 14 5. 45140
Octiibre 67e? 22 672.0
Novicmbre 9144 3.0 01140
Diciembre 36.5 1.2 365,0
Total 24042 ‘ 240240
_E_I.hg astadas

Scpticmbre 3443 lel 343.0
Octubre 1765 1e5 47540
Noviembre 6G.0 242 660,0
Picicmbre 92.3 3.0 523,0
Encro 122.3 3.9 1223,0
Febrero 1216 4 Ge3 121440
MarZO 94.‘-.: 3.0 9L;4'O
Abril 63,2 2.1 632.0
Total Glle4 611460
Maiz

Octubre 23.7 0.8 23740
Noviembre 50,8 1e7 508,0
Diciembre 79.0 245 790.0
Encro 122.3 3.9 1223.0
Febrero 95.9 - 3.4 559,0
Marzo 50,0 1.6 500.0
Abril 23.7 Ce8 237.0
Total 445, 4 445440
Arroz

Octubre 6449 240 64940
Noviembre 111.8 3.7 111340
Dicicmbre 151.9 2.9 151%.0
Enero 174.0 566 1740.0
Febrero 102, 2 37 1022.0
Marzo 66.6 2.1 666.0
Total 67144 671440
Frejol o
Dicicmbre 91.1 2e9 911.0
onero 208.7 3.5 1087.0
Febrero 5745 260 57540

Total 29749 2979.0
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WTabla N2 16 ¢, (Continuacidn)
‘Mes ET real ET real ET rezl
' mm/mes _ m3/h&/mes
Maravilla
Novicmbre 427 22740
Dicicmbre 51.1 211.0
Enero 14247 14270
Febrorc 115.0 - 115040
Marzo 555 555.0
Melbn y Sandia
Noviembre 30.5 305,0
Diciembre 53.3 583,0
Enero 7047 707.0
Febrero Glg? 447.0
Marzo 2242 22240
Tctal 22644 2226440
.Trigo primavera
NOViernbre 28. ':: 28‘1.0
Diciembre 58.3 583,0
Enero 191.9 1019-0
Febrero 10846 - 108640
Marzo 99.9 999,.0
Abril 23.7 237.0
Total 42048 420840
Papas
Noviembre 3045 305.0
Diciembre 7249 72940
Enero 122.3 1223.0
FPebrero 117.6 117640
Marzo, 9le 944,0
~ Abril 6742 67240
Total 50549 504940
Fruktales y Vifias ‘
Septiembre 16.3 046 16840
Octubre 42948 146 4983, 0
Noviembie 7342 2e4 42340
- Diciembre . 3541 267 8510
Enero Toa? 2ol T4760
Febrero 5642 240 56240
“Marzo 33.0 1.0 333.0
Total 28%.1 3891,0

i
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TABLA 16 d. EVAPOTRANSPIRACION REALL DE LOS CULTIVOS,
PaRA LA E3TACION METEOROLOGICA DI

CURICO

Mes ET real ET real ET real

mm/maes mm/dfia m3/ha/mes
Trigc invierno
Septicmbre ‘ 56.1 1.9 561.0
Octubre 81.1 2.6 811.0
Noviaembre 109,86 a7 10938,0
Diciembre _ 27 o2 1e3 A472.0
Total 294,22 : 2942,0
Bmoastadas
Septicmbre 4240 1a 42640
Octubre 572 1«0 572.0
Noviembre 75943 2.0 793.0
Diciembre 1195 3.9 - 1195,0
Enero 153.0C LeD 15300
Febrero 156,8 5.6 156340
Marze 116,0 347 116060
Lbril B82.2 2.7 322.0.
Total D066 00GELD
Maflz
Noviembre 1.0 240 610.0
Dicicmbre 102.2 343 1022.90.
Ehero 153.0 4e 9 1530.0
Febraro 123.0 Lot 1233,0
Marzo 60,4 2.0 61160
Abril 30.8 10 308.0
Total ' 56048 560840
Arroz
Octubre T8 2 25 T32e0
NOViembre 13:.2 4.5 13‘:2-0
Diciembre 195, 6 BEe3 1966,0
Bnero 217.5 7«0 2176.0
Febhrero 132.0 Lo 132G 0
Marzo . 3719 2e 0 31560
Total 84045 . 840540
Frejol
Novicembre 5.8 16 4838,0
Diciembre 1138,.0 3.5 1180.,0
Encro 136.0 Lol 1360,0
Febrero . Tiel 2.7 74340

Total 37741 3771.0
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TABLA N2 164 & { Continuaocidn)

mes ET real 5e real LT real
mm/mes mm/dLa m3/h&/mes
Maravilla
Noviembre 51a2 1e7 512,0
Diciembre 1130 3.0 1180,,0
Encro 179.0 5«0 17900
Febrero 14840 S5¢3 11900
Marzo Gle3 2ul 683360
Total 5G5,0 5G55,0

Melbn y Safidia

Noviembre 36,5 1.2 366,40
Diciembre T75.5 2alk 755,.0
Encero _ B84 249 38440
Febrero 578 2a1 57360
Total 265,.6 2056,0
Trige primavera

Novicmbre 34e2 el 342,40
Dicicmbre 755 2. 755,0
Encro 1275 i} 1275.0
Febrerc 140,3 5,0 1403.0
Marzo 122.9 e () 1229, 0
Lbril 3048 1.0 300.0
Tf)tal 531.2 5312.0
Papas _

Novienbre 36.5 1a2 366,00
Diciemhre Oda 3.0 941,0
Enero 153,0 deD 1530.0
Febrero 151.8 Sed 1515, 0
Marzo 11640 3.7 116060
Hbril 37e4 87440
Total £39,2 ' 639240
Frutales y Vifias

Scptiembre 2049 067 209,0
Octubre 50,1 1.9 601.0
Noviembre 578 2e9 87540
Dicicembre 110.1 3.6 11010
Encro G3,.,5 3.0 935,.0
Febrerc T246 2406 T726.,0
Mar=zo ’ ‘11-0 1a 3 4100 0

Total 43640 ' 436040

‘Lﬁ
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3, Tasas dc riego.

Con los antucedentos prescntados en las des seccicnes ane
teriores, efici.ncia do ricgo y uso-consumdg, .se han determinado las
tasas de riego, tomando también cn conzideracipon parfmoetros hidricos
de los suclos gue scn relevantes en esta tasa de riego.

Los paramctros hidriess do los suclos, que se presentan
en la Tabla N@ 1 permiten determinar la Humedad aprovechable por
los cultives, que se ha definide com <l v-lumen de agua almacecna-
do en el ‘suelo, que se encucntra cntre 1los valeores de coapacidad de
campo y punto d¢ marchitez permancnte. Como una primera aproxima-
cibn de tcenificocifn de ricego, se ha westablecido realizar un ricgo
cuande 1o humedad aprovechable zlmacenada en ¢l suclo hoya sido
consumide en un 50% por 1la evapotranspiracibdn del cultivo crecicendo
en ose suelc y esc clima. Estc valor se utiliza normalmente en todos
los cstudius do sucleos, y hasta hace algunos afios, representaba un
valor ampliamente accptado como indiendor de frecuencia de riego,
tal comeo fue establecidc por Viermeyer y Fawdrickson en 1936. Sin
embargo, cn los Qltimcs =2fics sc han pealizado muchos cstudins que
permiten afirmar que una frecucncin mayor de riege, que aqualla in-
dicada por este criterio de rogar cuando se ha consumido el 50% de la
humadad aprovachable, permite alcanzar rendimicontos mayores cn mu-
chos cultives,

Una frecucncia de ricgo relativamonte alta ticne impli-
cita una funcifn de costo de grah imporiancia, tanto cn mano de obra
come en crganizacidn del proedic, En Ch.ol: en general. la frecucncia
de ricgo s incluso infericr a aquella determinada por el criterio
de reponer el agua del suelo (rogar) cuando sc ha consumido el 50%
de 1la humcdad aprovaechada,

Por s c, el adecuar las fr..cuuncias de ricgo por lo me-
nos hasta este nivel, debe ser tarca muy importante on cuilquier
programa de tecnificacibn de regadf: en lo zono de Convento Viedo.
Una frecuencia de riege menor que 12 indicaday tiene efcectos negati-
vos sobre el rendimicnto de tal magnitud que cualguicer inversifn
nccesaria para logror esta frocuonciaz se paga muchas veces con el
aumento de rendimicntos conseguldos

La Humedad apr - vechada sc cflcula de acuerds a la Ecua-
ciétn N¢ 8

CC - PMP
100

en que cc

Hell = x DB x 4 Ecuaci®n No 8

I

Gapacidad de Campo

fl

PMP Puntc de Marchitez permonente
DB = Densidad apar.onte del suclo
H Profundidad de arraigomiento del cultivo con-
siderado.

i

Este valor de H cs variable durante la temporada de cre-
cimiento del cultivo y para su cstimacibdn se ha corsiderado la pro-
fundidad del perfil y el porcentaje de desarxollo que alcanza el
cultivo en cada mes considerado.
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Las freeucncias de ricgo que roesultan de aplicar el cri-
terio do reponer el agua del suclo cuands se ha comsumido el 50% de
la Humcdad aproiwechable, asfi comn 1cs parﬁmetrps_nucesarios para
este clleulo, que son: la profundidad arraigamients del cultivo H,
@l Uso-Consumo,.de la Tablx NQ 16 a-d, y la Humedad aprovechable
H.i calculada de acuerdo a la Ecuacibn Ne 8, se prescontan cn 10s
Tablas N2 17 anexas a esto estudio.

Se ha eleoborado un programa de computacida para hacer cl
cllcule de los valores scfinlados. Comc en cada ricgo 8e debe repo-
ner la Humedad del suclo consumida por 1o evapotranspiracifn del
cultivo, gue sc ha puesto ¢n un valor limite da 50%, dentro de este
cilculo se establece un usow-consumo corregido, que rosulta de multi-
plicar ¢l agua a roponer <n el suzlo por ol nbmers de riegus necesa-—
rios cn ¢l mes determinado,

al dividir el Usc—consumo corregide por la eficicncia de
aplicacifn del agua de riego, correspondicnte al métado do riego
utilizado para cada tipo de cultiv::, sc¢ obticne la tasa de riego
actual, de acuerd. con la Ecuacibn N2 1, Esta tasa de¢ riego corres-
ponde a la situocibn del riego en este momento en la zona de Conven-
to Viejo. Sc ha incluide tambiln on 1a Tabla N2 17 1z tasa de riego
posible, calculada en basc a las eficioncias posibles de conseguir
con los métodes de riego por tendide, surcos y aspersi®n, que sc pre-
secntan cn la Tabla N 1d.

Los rosultadoes prescntados en la Tabla N2 17 ancxXa a ¢Se-
te estudio indican ¢l mdmero Jde ricegos on cada mes del cultivo (y
cl nfimerc do riegos tot les en 1o temporadal)s En general puede ob-
servarse que cste nlmerce de rieges es significativaimente menor que
agquel cmpleado por los agricultores hoy on dia. La frecucncia de
ricges on la actualidad es muy bzja y debe enfocarse este problema
de capacitacifin parz asegurar un bucn rendimiento de los cultivos.

Se ha considerad. que los suclos astén en capacidad de
campa @l 12 de Septicmbre, como resultado de las lluvins invernales,
qile en general en aiw ™ normales reponen 21 agua de todo el perfil
del suelo, cvapotrinspirada cen el verano y ctofic anteriores. Sin
embargo, cn aqucllos cultivos de primavera guce sc¢ siembran alrede-
dor del 15 de Getubre, es frocuente rerlizar un ricgo de presicmbra
para reponer el agua evaporada desde la superficie dosnuda del suclo
entre ¢l 12 dc septicmbre y el 15 de octubre, durante las laborés
de proparacifn de los sueles para la siocmbra, ascegurando asi a los
pléntulas una humcdad adcecuada durante las primcras ctopas do su
desarrolle.

Las siguiontes Tablas presentan los valores de tosa do rie-
go que deboen agregarse o agucellas consideradas en 1o Tabla NQ 17
anexa, e¢n ¢l cas~ de tratarse de cultives de primavera que reciban
un riege de proesiembra, Como esta préctico no e¢s do scurroncia
permancnte cntre los agriculteres, no sc han sumade los valores y
deboe cstimarse el porcentaje do 1o superficie Jdedicada a chacras y
hurtalizas de  primavern que reciban ¢l ricgo de presicmbra alrede-
dor de la primoera2 gquincena de Cctubre.
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Para las estacidnoes metecrolfgicas de 1z zona de Conven-
¢ Viejo, durante cste perfcdo la evapotranspiraciln cs muy simi~
lar, alcanzande un valor de 118 mm on promedic, variande cntre 99.7

Y 122.5 mm entre las difcrentes ostaciones. Se ha considerade un
cceficiente Ke = 0,10, que corresponde a un suclo giasi desnudo, con
un cubrimicnto de malezas de arraigamicentce superficial, de un 25%
dc su superficie,

En base nl usc consums caleulads y a Ia eficicneia de
riego por tendido actual y posible, sc¢ han ostablecido las tasas
de ricgo de presicembra gue se presentan <n la Tabla Ne 18,

TABLA N2 18 RIEGCS DE PRESIEMBR..
SUELO Tasa de riego actual Tasa do riego posible
de presicmbra de prasiembra
(1¢ Scp- 15-0ct.) (1e SCp"' 15~0ct.)
m3/H4& m3/h&

Lluvial fronco

AronGso 800 320
Aluvial franco ,
arcillo-arenoso 115 250
Arcilloso 115 250
Pumicitice 115 139
Granitico 115 139

De 12 Table NQ 18 resulta claro que en ¢l cas: del sue=
12 aluvial franco arenosn, la tasa de ricego de presicmbra cs muy
alta, dada la baja eficiuncis del riego per tendido detectzda on
este sueclo, que en ¢l caso de aumentorse, doesde 15% (Eficicncia de
aplicacién actual) hasta 35% (cficicncia do aplicacifn posible)
reduciria esga tasa de riacgo de mancr: altamente sigpificativa.

R

En ¢l caso de los otros suelos, lo tasa de ricge de pre-
siembra es muy baja, sclamente 115 m3/HS, 1o que es el resultado
de una alta eficivncia de aplicacidn, que estf indicando un riggo
ymuy desuniforme. IEsto es un clarc roflejo de la realidad, ya que
"despuls de un ricgo de presicmbra cn estos suclos, es posible apre-
ciar grandes difercncics on la germinacifn y ¢l desarrollo de los
cultjvos dc primavera, “cbida 2 una aplicacifn muy desuniforme del
riego, Cuando cesta eficicncia do  aplicacifn alcance los valores
adechdos, 45% on el cosgo de 1les suclos aluviel franco-arcillo are-
noso y arcilloso y 80% en ol cose de los suclos pumicitico v gra-
nitice al ser regados por aspersibfn, sc alconzorf la tasa de ricgo
necesaria para una aplicocidn adecuada dél ricgo de presivmbras
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Otrno aspccts aque es inturcsante analizor, con los roesul-
tadns quoe se dispone de cste estuldic, ¢s la situaciin que se proson=
ta en un afic promedio durante ¢l invicerno, on que existe una cioerta
evapotranspilracifn dc los cultivos, pers no se ricga, y el agua del
suclo consumida por cstos cultfvos c¢s repuesta on base a 1a lluvia.

Se¢ han utilizado 1r0s valores doe BT potencial de los me-
ses de invierno, prescentados on la Tabla N2 15 a=-d y se ha utilizado
un creficiente Ko - 0.1 gue corresponds: 2 una cobertura vegetal de
25% de¢ 1o supurficie doel suelo. La Tabla N2 19 presenta los valeres
dc Uso—consumo mensual cn m3/HA durante los meses de invicrno.

T..BL/, N2 19 USO CCNSUMQ INVIRNAL

m3/HA
Estacifn Mes: Abril Mayo Junin Julio Agosto Septiocmbre
Mcteorallgica o
Pucnte Srqucadc 9¢ 66 47 47 52 659
Rancagua 101 70 50 50 58 70
San Fernando 79 52 41 40 46 60
Curicd 103 63 45 48 56 75

En basc a los datos do la Tabla N2 19, y conoclendo cual
es ¢l valor el 50% de la humeda? aprovechable de los suclos, se
pucde dcterminar sf en un afic do precipitacifn difcerente al prome-
dio habitual, sc¢ producirén situnciones do stres hidrico para los
cultives durante ¢l invierno,

Los valores Jol 50% Qo 12 humedod aprovechable son @

Suclos m3/H&
AHluvial franco arcnnso 300
Aluvial franco arcillo arenoso 662
Arcillosc 1080
Pumicitico 130
Granitice 338

Si durante un invicrne especifico np se producen proci-
pitaciones hasta por cjempls ¢l fin del mes de Junio, cxistird un
Adéficit de 212 m3/HA poara 1a zona de influencia de Puentce firgueads
y los cultivos creciondc en Su:los Pumiciticos de esta zona estarén
sometidos a un stress hidrico ya que el 50% de la humedad aprovecha-
bl. cquivole a 180 m3/HA.
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En esta forma os posible determinay 1o necesidad de apli-
car ricgos invernnles en cultivos y suclcss determinados, si la pre-
cipitacibn no a2lecanza a suplir el d&8ficit hidrico. En goneral, da-
das las caracteristicas hidricas do los su_lrs presentes en la zona
dc Convento Vl”Ju, y ¢l modelo de Qistribucifn de 1o precipitacidn
dukante cl 1nv1crnu, esta situacifn no sc¢ prescntard y no ¢s nece-
sario realizar ricgeos invernales.

Tal como sc¢ sefinld 2l comicnzo doe cste informe, la ofi-
ci.ncia de aplicacifln dcl agua do ricge ju;ga un papel fundamental
cn la doterminacibn de los tasas do ricgo, mucho mfis importante que
el uso~consumo. L8 por LStO gue invortir csfucrzns adiecionales en
perfeccionar la estimaciféin del,uss consumo y rofinar tlenicas y
enfogques de medicibn, no ticne una justificacidn pora el tipo de
cstudios de planificacifn regicnal come el prescente., Solamente se
Justifica cse esfucrzo adicionzl en el caso de querer ostablecer
algln sistema porfeccicnads de proediceidn de frecuoencias de riego
que tengz aplicabilidad a nivel de productores, como oxiste on paf-
se de¢ agricultura altamente tecnificada y donde ¢l agricultor re-
quicre de esa informicidn en 1o planificoecifn de sus activicdodes
pr ductivas.

Una diferencia en la estimacibn del use consumo de un 10%
no afecta al resultado finotl del eflcule de tasas de ricege més que
en porcentaje 1nszgn1f1C“nt fr:onte a 12 magnitud del impacte en
la cstimacibn d.. 1~ oficionci- de aplicacién.

En uste estudic de planificacidn de recurses de agua en
Convento Vicjio ¢ be tunderse o utilizor los valores Qo oficicneia de
aplicacifn quc es posible alcanzar con lus mitodous do riego tradicio-
nales, siempre que estes sean aplicados on formn adecuada y realmon-
te cumplan con la funcifn de reponer an forms homoglnea ol agua cone
"sumida por los cultivos it un pafic de ricgo doterminado,

Les valores medideos en condicicnes de campo par: la cfi-
cicncia dco plLCﬂc1»n cenfirman los conocimicnteos y estudios existen-
tes on otras zconas dol pafs, o sober, © csta coficinciac os muy baja,
debide a las plrdidas encrmes de agua por percslacién profunda y/o
por escurrimicnto suporficial ¢, por otra parte, csta oficicncia es
tan zlta, qu¢ ¢l nogocic noc cunpte su funcidn,

Las cnusas do estas eficloncias poco adecuadas ya han si-
de puntuclizadas: tiomp-s de riego muy cortos cn genoeral, dimcnsio-
nes do les pofios de ricge excesivamcnte grendes, mucha pendionte,
us- de caudales muy grandes durante el riego, poca Jdireccién del flujo
de agua scbre la superficie, ‘urante el riego, ctca

Los mitodos do riggo tradicionzles, tendido y surco, tie-
nen una eficiencia limite de naplicocibn, scbre la cual el ricgo no
cumple su funciln por falta de homogencidad y r posicidn adecuada del
agua consumida por 1os cultivos (¢l cass de aplicar una regadera a
una hectirea o do utilizor un pafic Q¢ ricgo muy lorgo). Pero est
cficl . ncia de aplicoeidn ticne tambilén un limite inferior, bajo el
cual lég pérdidas por percolacibn profunda limitan 1a unlch01’n
del m\ f"f)d,_,‘ .

£l disefic 4 un miteds odecuads a las condicicnes de
suclc, cultivo y dlSpOhlbllluDdLS e agua lleva a conseguir una efi-
cienclia adecuada para ¢l métndow, Esta ofici :ncin ¢s 1a que dcebe con-
sicerarse con scriedad ¢n la determinacifn Jdo las tasas de ricgo para
una zona &n la que se quierc tecnificar ¢l rogoadic come os Convento
ViC_’jOU
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