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ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO, MANEJO Y OPERACION DE
SISTEMAS DE MICRORIEGO (GOTEO Y MICROASPERSION) Y
GRAVITACIONAL (SURCO) EN AVELLANOS EUROPEQOS (CORYLUS

AVELLANA L))

COMPARATIVE ANALYSIS ON THE DESIGN, MANAGEMENT AND
OPERATION OF MICROIRRIGATION (DRIP AND MICRO-SPRINKLER)
AND GRAVITATIONAL (FURROW) IRRIGATION IYSTEMS IN EUROPEAN

HAZELNUTS (CORYLUS AVELLANA L))

Palabras claves: Disefio, riego, goteo, microaspersion, surco, avellano

europeo.

Keywords: Design, irrigation, drip, micro-sprinkler, furrow, european hazel.

RESUMEN
Se realiz6 un analisis comparativo entre el disefio, manejo y operacién de
sistemas de riego gravitacional (surco) y microriego (goteo y microaspersion)

en un huerto modelo de avellanos europeos (Corylus avellana L.).

Los parametros criticos que se analizaron para el estudio del sistema de
microriego fueron area de mojamiento, volumen de suelo humedecido, tiempo
de riego, nimero de emisores por planta, localizacién y numero de laterales

por hilera, y seleccion del emisor 6ptimo econdémico. Para el caso del sistema



de riego gravitacional fueron longitud del surco, tiempo de riego, caudal
maximo no erosivo, caudal reducido y numero de surcos por hilera. Se
evaluaron los parametros criticos de los sistemas de microirrigacion a partir de
diferentes modelos como la seleccibn de emisores, seleccion 6ptima de
tuberia, longitud lateral y tamafio de subunidad. Para el sistema de riego por

surcos se utilizo el software AQUASURCO.

En base a los antecedentes econdmicos y las caracteristicas técnicas se
selecciond el sistema de riego mas adecuado para el cultivo de avellano

europeo.

ABSTRACT

A comparative study was carried out between the design, management, and
operation of furrow and drip and micro-sprinkler irrigation systems in a model

orchard of European hazelnuts (Corylus avellana L.).

The critical parameters that were analyzed for the study of the microirrigation
system were wetting area, wetted soil volume, irrigation time, number of
emitters per plant, location and number of emitters per plant, and economical
selection of emitters. In the case of the furrow irrigation systems, they were

furrow length, irrigation time, flow rate, and the number of furrows per row

The critical parameters of the microirrigations systems were evaluated from

different models such as the selection of emitters, optimal pipe selection, lateral



length, and subunit size. For the furrow irrigation system, the software

AQUASURCO was used.

Based on the economic background and technical characteristics, the most

suitable irrigation system for a European hazelnut orchard was selected.



1. INTRODUCCION

El riego es el componente principal en la produccion agricola el cual influye
directamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Existen diferentes
métodos de irrigacion que permiten incrementar la produccion de los cultivos,

como lo son, el riego superficial y el riego presurizado (Franco, 2018).

Para obtener el maximo beneficio de los cultivos, recursos hidricos y
elementos tecnoldgicos que permitan llevar a cabo la actividad agricola mas
competitiva y rentable, el manejo de los sistemas de riego debe ser 6ptimo

(Franco, 2018).

La modernizacion de la agricultura implica mejorar el uso del agua a nivel
predial, aumentando el riego tecnificado y transferir tecnologias a los
agricultores para ser mas eficientes en la gestion del recurso hidrico y hacer
sustentable la inversién en obras de riego. El método de riego es la forma de
aplicar el agua al suelo para satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo
en forma eficiente, oportuna y uniforme. Responde a la pregunta ¢ Como regar
para obtener el maximo rendimiento por unidad de agua aplicada? Los
métodos de riego se clasifican, en forma general, segun la energia con que se
mueve el agua, en riegos gravitacionales y riegos presurizados (Quezada,

2019).

Los métodos de riego gravitacional se caracterizan porque el agua se aplica

sobre la superficie del suelo y se distribuye en el campo por diferencia de cota



o altura entre dos puntos. Mientras que, los métodos de riego presurizado se
caracterizan por que el agua circula por conductos cerradas o tuberias debido

a una presion externa por un equipo de bombeo.

Para seleccionar un método de riego, ya sea como una practica nueva o que
se introduzca en condiciones ya existentes, se deben considerar una serie de
aspectos técnicos y econdémicos. La seleccion comunmente esta influenciada
por la disponibilidad de agua, tipo de suelo, la topografia, el clima, el tipo cultivo
o frutal, la disponibilidad y el tipo de mano de obra, la energia y el costo relativo
de cada recurso. Los parametros criticos en la seleccion del método de riego
son el costo inicial, los costos de operacion y mantenimiento y la eficiencia del

riego (Marifo et al., 2008)

Con el fin de conocer que método de riego debe ser implementado en un
huerto modelo de avellanos europeos, se desarrollara un analisis comparativo
entre sistemas de riego gravitacional y presurizado cuya finalidad es destacar
y conocer las variables que influyen directamente en la seleccién del método

de riego.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar los sistemas de riego presurizado y gravitacional para la

implementacion en un huerto modelo de avellanos europeos.

2.2. Objetivos especificos
1. Analizar de manera técnica y economica los sistemas de riego en
avellanos europeos
2. Evaluar la adaptabilidad de los sistemas de riego frente a los factores
asociados al disefio, manejo y operacion
3. Seleccionar el sistema de riego bajo los criterios de disefio, manejo y

operacion en un huerto modelo de avellanos europeos



3. ANTECEDENTES GENERALES

El avellano europeo (Corylus avellana L.) es una nueva alternativa productiva
en la actualidad para productores e inversionistas en la zona centro sur y sur
de Chile, con fuertes incrementos de superficie plantada desde las regiones
del Maule a Los lagos. La mayor superficie establecida y crecimiento del rubro
se encuentra en la zona centro sur, debido a sus mejores condiciones
climaticas que han permitido expresar un mayor potencial productivo tal como
lo sefiala Ferrero Hazelnut Company (2017) “...la contra estacionalidad en
Chile con los paises méas importantes en el desarrollo de este cultivo, tales
como Turquia e ltalia, es uno de los factores que més favorecen a nuestro
pais, como también de sus desatacadas condiciones climaticas y
fitosanitarias”. Gracias a esta ventaja competitiva con respecto a otros paises
del hemisferio sur, la produccion de avellanas europeas es bien codiciada en
grandes paises de Europa, como ltalia, cuyo interés por este fruto seco es

netamente dirigida a la industria alimentaria (Ellena et al., 2018).

En base a los resultados preliminares expuestos por el VIII Censo Nacional
Agropecuario y Forestal en los afios 2007 y 2021, hubo una disminucion de la
superficie total declarada bajo riego de un 18,6% que, posiblemente, pequefios
agricultores fueron los mas afectados pero, el interés por el cultivo de avellano
europeo en las zonas centro sur y sur del pais, queda demostrado con el
incremento significativo de las superficies establecidas a nivel nacional en los

ultimos afos, llegando a ocupar aproximadamente un total de 25.000 h&a segun



indica Odepa (2022). Asi mismo, los volimenes y exportaciones de las
avellanas (sin cascara) han ido en tendencia a aumentar tal como se muestra

en la Figura 1.
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Figura 1. Volumen y valor exportados de avellanas (sin cascaras) a nivel
nacional en los ultimos afios (Odepa, 2022).

La inversion en una plantacién de avellano europeo en Chile se haria en el
contexto de una coyuntura favorable del mercado para este fruto de nuez. En
Chile, las zonas de mayor potencial para el avellano europeo se encuentran
entre la Regién del Maule (VII) y la Regién de Los Rios (XIV). Cada una de
ellas requiere de un manejo ajustado a sus condiciones edafocliméaticos (FIA,

2008).



En la Regién del Maule (VII), queda demostrado que, a través de un catastro
fruticola que se realizé entre los afios 2013 y 2019 por Odepa — Ciren, hubo
un incremento del 98% de las superficies cultivadas por dicho frutal, tal como

se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Variacion superficial (S) ocupada por frutales en la Region del Maule
(VII) segun catastro fruticola del 2013 - 2019 (Odepa — Ciren).

Frutales S (ha), 2013 S (ha), 2019 Variacion (%)
Manazo rojo 18.863,4 16.870,3 -11
Cerezo 8.087,1 17.655,6 118
Olivo 5.790,7 5025,5 -13
Avellano 5.680,5 11.225,1 98

La oferta chilena de avellanas es aun baja comparada con aquellas
proveniente de otros paises productores como Turquia, Italia, Estados Unidos,
Georgia, Azerbaijan y Espafia, que actualmente son los principales
productores de esta especie frutal a nivel mundial. No obstante, una vez que
los huertos se encuentren en pleno régimen productivo, Chile podria
transformarse en uno de los principales productores y oferentes del rubro a
nivel mundial. En la actualidad se exporta principalmente avellanas con
cascara, tanto para el consumo directo como transformacion industrial. A
futuro, con el incremento en los volimenes producidos, el pais debera destinar
parte importante de su produccion de fruta a la transformacion industrial para
la elaboracion de materia primas de alta calidad, orientada a la industria
alimentaria, como la fabricacibn de productos terminados que permitan

agregar valor y mayor competitividad a la industria del avellano europeo en



Chile (Ellena et al., 2018). De toda el agua que existe en el mundo, tan solo el
3% es agua dulce y de esta, la agricultura consume cerca del 70%, lo cual
sumado a la influencia del cambio climatico que, en ciertas areas, modifica el
régimen de lluvias, ya sea aumentandolo o disminuyéndolo, y a la gran presion
que ejerce nuestra creciente poblacion mundial, hace que sea imperativo
buscar métodos para disminuir el consumo de agua de la agricultura, pero
manteniendo o aumentando la produccion por area de cultivo y ademas
permitiendo obtener productos que logren satisfacer la demanda en cuanto a
calidad que el consumidor le ha impuesto al mercado. Es por ello que es
imprescindible conocer qué sistema de riego se acomoda a las demandas

hidricas exigidas por este frutal.

3.1. Caracteristicas del frutal con fines de disefio de plantacion
Este estudio contempla una evaluacion de disefio, de manera técnica y
econdmica, el cual se desarrollard sobre un terreno modelo de 48 hé
aproximadamente en un suelo franco — arcilloso, cuyo cultivo a estudiar es el
avellano europeo. Dada lo topografia del terreno, Figura 2, se disefiaran tres
sistemas de riego, gravitacional (surco) y presurizado (goteo vy
microaspersion), dandole relevancia a parametros criticos de disefio. Y de esta
manera, se entregara un analisis en base a criterios de operacién, manejo y

diseno.
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Figura 2. Terreno modelo huerto a disefiar sistemas riego, 800 x 600 m.

3.1.1. Marco de plantacion
Se refiere a la distancia que quedara entre los arboles una vez plantados. Se
debe preferir un marco de plantacion rectangular ya que, presentan las
siguientes ventajas: (i) maximo aprovechamiento del suelo, (i) mayor

factibilidad para realizar las labores del huerto y (iii) acceso en un solo sentido.
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Figura 3. Detalle de marco de plantacién rectangular (5 x 4 m), cv. Barcelona.
Comuna de Gorbea, Region de La Araucania. Menor distancia
sobre hilera y mayor distancia entre hilera (Ellena et al., 2018).

La tendencia actual en frutales es densificar los huertos para anticipar la
entrada en produccién, aumentar los rendimientos por unidad de superficie y
amortizar rapidamente las plantaciones. Sin embargo, en el tiempo, las
plantaciones intensivas de avellano europeo presentan problemas en
produccién y calidad de fruta por falta de iluminacion en el interior de la copa
y en la parte inferior de los arboles. Por ello, es preferible utilizar densidades
mayores 0 menores segun sea el marco de plantacién para las primeras
etapas de los arboles, interviniendo posteriormente una vez que las copas se
entrecrucen entre siy se produzca un desplazamiento de la zona productiva a
la parte alta del arbol, eliminandose aquellos arboles en exceso o recurriendo

a fuertes podas (Ellena et al., 2018).
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Segun Cambra (1991), Gonzalez (2022) e Iglesias (2021), afirman que en
todas las formas planas o setos frutales representa un importante papel en la
orientacion de las lineas de acuerdo con la direccion Norte — Sur. Tal
orientacion tiene por objetivo lograr iluminacion uniforme en ambas caras de
los setos y, en consecuencia, equilibrio de vegetacion en las mismas, pero
segun Cabrera (2019) y Perdomo (2010), esta orientacibn muchas veces no
es acompafada de la pendiente 6ptima, por lo que hay que llegar a un
equilibrio entre pendiente y orientacion. Esta idea se respalda por las
conclusiones expuestas por Toranzo (2007), pues no siempre se puede elegir
la orientacion ideal de una plantacion, pero si se puede optar por la menos

perjudicial de acuerdo con la especie y la variedad a plantar.

En relacion al disefio de los sistemas de riego es bien sabido que, para riego
por surcos, el movimiento del flujo de agua debe ir a favor de la pendiente o
bien, a través de la fuerza de gravedad. Para el caso del riego por goteo o
microaspersién, con tal de minimizar el gasto energético proporcionado por el
equipo de bombeo, las lineas laterales deben situarse en paralelo a las curvas
de nivel y asi, proporcionara la misma cantidad de agua para ambos lados del
secundario siempre y cuando el sistema de riego esté bien disefiado, no

dependera de la topografia del terreno.
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3.1.2. Evapotranspiracion del cultivo
Una de las variables que se necesita determinar es la evapotranspiracion
potencial (ETo) o de referencia (ETr). Este concepto considera una cubierta
referencial de pradera de gramineas en condiciones Optimas de crecimiento y
abastecimiento de agua (Allen et al., 2006). Esta condicion permite que la
determinacion de la evapotranspiracion solo dependa de la demanda
atmosférica (Rojas et al.,, 2001). Para la determinacion de ETo se han
desarrollado una gran cantidad de modelos empiricos, siendo los mas usados
los siguientes: Blanney — Creedley, Turk, Priestley — Taylor y Penman —

Monteith (Ellena et al., 2018).

Una vez establecido el valor de ETo, se debe determinar la cantidad de agua

a aplicar a un cultivo, que se denomina evapotranspiracion de cultivo (ETc).

Para esto es necesario hacer algunos calculos que apuntan especificamente
a estimar la evapotranspiracion del cultivo, a través de una estimacion de la
transpiracion de las plantas y de la evaporaciéon de agua que ocurre desde el
suelo. También es posible obtener la ETo desde un evaporimetro de bandeja
Clase A, ya que es un buen integrador de los factores climéticos (radiacion

solar, velocidad del viento, temperatura y humedad del aire) (Orrego, 2007).

En el pais, existen datos de evapotranspiracion de referencia diaria que

pueden consultarse en el sitio web www.agroclima.cl; http://agromet.inia.cl.
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Asi por un periodo determinado de maxima demanda, que presenta
condiciones meteoroldgicas de mayor radiacion y/o temperatura de lo habitual,
deberia considerarse por ejemplo aumento de 10 a 15% del valor promedio

(Holzapfel et al., 2020).

A su vez, la evapotranspiracion de referencia (ETr) se puede modelar a partir

del producto entre el coeficiente de bandeja (ko = 0,8) y del Eb, es decir:

ETr=Eb*kb*1,15 Ecuacion 1.

Para el caso especifico de estimacion de ETc en frutales, Holzapfel et al (2020)
aconsejan que resulta mas conveniente introducir un factor que considere la
cobertura vegetal o area foliar, debido a las diferencias técnicas de cultivo. Asi,

la expresion recomendada corresponde a:

ETc=ETr*FC*0,75 Ecuacion 2.

, donde FC = Factor de cobertura (0 < FC < 1) que considera el menor tamafo
que tienen los arboles jévenes y el espacio entre arboles que debe mantenerse

despejado para las labores agricolas. El FC se puede determinar a partir de:
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FC=F1*P+F2 Ecuacioén 3.

, donde F1y F2 son factores asociados al cultivo; y P es la fraccion de sombreo
al medio dia solar (0,1 < P <0,7). Por lo general, el IAF del avellano europeo
es superior a 3,0 cuando tiene mas de 4 afos, y los porcentajes de cobertura
(Ps) sobrepasan el 70% medidos en riego por goteo y microaspersion (Souto

(via e-mail), 2021).

F1 y F2 dependen del frutal y del manejo del riego en el huerto. El F2 varia
dependiendo del manejo que tengas estos y de la cantidad de volumen de
suelo humedecido. El F2 normalmente esta asociado al manejo del sistema y
de la cantidad de agua que se evapora de la superficie del suelo, entonces se
deberia pensar que en microaspersion es mayor la cantidad de agua que se

evapora en el suelo en comparacion del goteo.

Trabajos realizados en avellanos europeos, han determinado que la restitucion
de 75% de la ETc, ha permitido obtener un buen equilibrio entre crecimiento
vegetativo y cantidad, como calidad de la produccién Bignami et al., (2000),
Bignami et al., (2009) y Bignami et al., (2014). Es decir, aplicando un riego
deficitario controlado (RDC) en base a una evaluacion a largo plazo del

avellano europeo en riego por goteo.

Segun los estudios expuesto por Marsal et al (1997) citado por Ellena et al

(2018) sobre el comportamiento del avellano europeo en condiciones de
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stress, encontraron que las aplicaciones de agua, particularmente en el
“llenado del grano”, mantienen altos niveles de fotosintesis, que inciden en el
rendimiento de los frutos. Es por ello que esta técnica debe aplicarse durante
un estado fenoldgico menos sensible al estrés hidrico tal como se muestra en

la Figura 4.

Figura 4. Ciclo fenoldgico avellano europeo.

En plantaciones nuevas, donde las raices aun no estan bien desarrolladas, la
falta de agua puede generar un importante porcentaje de fallas por lo cual, la
baja capacidad inicial de esta especie para explorar mayores superficies de
suelo debe ser considerada a través de un adecuado manejo del agua de

riego.
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Se debe evitar el estrés hidrico de los arboles desde la floracion hasta la
madurez de la nuez. Es necesario regar con frecuencia en verano ya que, las
capas superiores del suelo se secan mas rapido que las capas mas profundas

del suelo.

3.2. Caracteristicas fisicas-hidricas del suelo para el cultivo de
avellano europeo

Los parametros fisicos — hidricos del suelo, asociados a las practicas de riego,
se relacionan directamente con la textura y espesor de cada estrata del perfil
del suelo donde se desarrollaran las raices del avellano. Este se considera un

respaldo y aporte de aire, agua y nutrientes.

Para realizar un adecuado disefio del sistema de riego y asi, tener un riego
eficiente y uniforme, se debe conocer bien el tipo de suelo. Segun sea la
textura del suelo asi sera su capacidad de retener el agua. La fuerza con que
el agua es retenida en el suelo depende del tamafio de los poros del suelo. A
menor tamafio del poro, mayor fuerza de retencion del agua vy, por lo tanto,

mayor capacidad de almacenamiento.

En cuanto al suelo, segun indica Uslar (2006), los avellanos europeos
idealmente prefieren suelos fértiles, de origen volcanico o aluvial, con textura
ligeray permeable. Si el suelo es excesivamente calcareo y de naturaleza seca
puede resentirse por la falta de humedad. Es muy frecuente que, a la mas

liguera sequia, se produzca la caida prematura del fruto, disminuyendo la
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cosecha. Es por ello que, segun Vera (2021), existen tres limitantes para el
desarrollo y crecimiento de las raices: el mal drenaje, alta compactacion y
pedregosidad, lo que conlleva a la asfixia radicular reduciendo la capacidad de

retencion de agua.

En la zona norte de la Region del Maule y Bio-Bio, los agricultores tienen sus
avellanos sobre camellones lo que permite tener el suelo mas oxigenado y

mas permeable.

Un suelo arcilloso esta formado por particulas mas pequefias, por lo que tiene
gran cantidad de poros pequeiios. Este hecho le confiere una mayor capacidad
de almacenamiento de agua. Ademas, esta mayor capacidad de retencion
hace que la velocidad de infiltracion en el terreno sea menor, por lo tanto, el
bulbo himedo se extienda de manera horizontal y asi, las raices se

desarrollaran de manera horizontal mas que vertical.

Por otro lado, un suelo franco o trumao, tiene un volumen de poros menores
que el suelo arcilloso, pero su rango de disponibilidad de agua es mayor.
Finalmente, un suelo arenoso tiene un gran volumen de macro poros, escasa
retencion de agua y disponibilidad reducida de ella para las plantas. Sin
embargo, un estudio relacionado con la tasa de infiltracion basica, Holzapfel
(1988), ha demostrado que los suelos trumaos derivados de cenizas
volcanicas presentan un alto valor en la tasa de infiltracion béasica aplicando

diferentes métodos estimativos.
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Por todo lo anterior, resulta imprescindible conocer el tipo de suelo para el
disefio del sistema de riego y a su vez, determinar el tiempo y la frecuencia de

riego.

Por ello, Holzapfel et al., (2020) explica los parametros que hay que considerar

al momento de estudiar el suelo.

3.2.1. Capacidad de campo
Capacidad de campo (CC), corresponde al contenido de humedad del suelo,
expresado en porcentaje base peso seco (%bps) a una energia de retencion
gue oscila entre 1/10 a 1/3 bar (10 a 33 J / kg). Indica el limite superior o
maximo de agua Util para la planta que queda retenida en el suelo contra la

fuerza de gravedad.

3.2.2. Punto de marchitez permanente
Punto de marchitez permanente (PMP), corresponde al contenido de humedad
del suelo, expresado en porcentaje base peso seco (%bps) a una energia de
retencion que oscila entre 10 a 15 bar (1000 a 1500 J / kg). Indica el limite

inferior o minimo de agua util para la planta.
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3.2.3. Densidad aparente
Densidad aparte (Dap) o densidad real del suelo, corresponde a la densidad
de las particulas, varia con la proporcion de elementos constituyentes y en

general esta alrededor de 2,65 g / cm?.

3.2.4. Velocidad de infiltracion
En términos generales, la infiltracion se refiere a la entrada vertical de agua en
un suelo o cualquier otro material poroso. Al mismo tiempo, se entiende por
velocidad de infiltracién al volumen de agua que se mueve hacia el interior del

suelo por unidad de area y por unidad de tiempo (Orrego, 2007).

Se puede indicar que la velocidad de infiltracion depende de varios factores:
textura, estructura, contenido de humedad, altura de la lamina de agua,
temperatura del agua, entre otros (Orrego, 2007). Como también, el estado o
condicién en que se encuentra la masa de agua sobre la superficie. Tal como
lo demuestra Holzapfel et al (1988), los métodos que determinaron la
infiltracion del suelo y que usan agua corriente dieron mayores valores de tasa
de infiltracion que aquellos que usan agua estancada. Con tal de obtener un
mayor porcentaje de humedad inicial en el suelo, conlleva a que la tasa de

infiltracion disminuya.

En consecuencia, cada suelo tiene una velocidad de infiltracién determinada,

tal como se muestra en la Tabla 2, variando desde aquellos de infiltracion
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excesiva (suelos arenosos gruesos) hasta los de infiltracion

extraordinariamente lento (suelos arcillosos densos) (Orrego, 2007).

Tabla 2. Valores referenciales de velocidad de infiltracion (VI) segun la
textura del suelo (Medina, 2019).

Textura de suelo VI (mm / h)
Grava > 25
Arenoso 18 -25
Franco — arenoso 12 -24
Arenosos — limoso 10-20
Franco 5-10
Franco — arcilloso 3-8
Arcillosos 1-5

Las propiedades de los suelos de permitir el paso de agua a través de su
superficie determinan en gran parte que el riego sea eficiente y es uno de los
factores determinantes en la seleccién del método de riego a emplear (Orrego,

2007).

La velocidad de infiltracién del suelo establecera, en base a los requerimientos
del cultivo, el tiempo de riego, pardmetros que en la actualidad no recibe una
adecuada atencién, produciendo serias deficiencias en los métodos de

aplicacion superficial (Holzapfel et al., 2020).
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3.2.5. Criterio de riego
Este valor de reposicion denominado criterio de riego (Cr) o umbral de riego
(Ur), hace referencia al criterio de agotamiento de agua para realizar la
reposicion al sustrato o suelo, cualquiera que sea la denominacion, se debe
tener claro que en diferentes etapas de desarrollo anual este valor tiene
variacion. Para efectos practicos de operacion se considera un valor fijo
durante la temporada (Ellena et al., 2013). La variacién de humedad del suelo
dependera, basicamente, del criterio de riego a utilizar. (Valenzuela y Jara,
1979; Ellena et al., 2013 y Holzapfel et al., 2020), sugieren un valor de CR =
50%, asignandose valores de CR = 30% para cultivos sensibles, y de CR =
60% para plantas que puedan soportar de buena manera un estrés hidrico

(Ellena et al., 2018).

3.2.6. Altura de agua aprovechable
Altura de agua aprovechable total o actual (HAt o HAa) de cada suelo da origen
a un concepto de criterios de reposicién de agua, es decir un punto en el cual
la planta extrae este recurso del suelo desde el estado de capacidad de
campo, con tensién cero. En la medida que disminuye el agua, aumenta la
tensién, existiendo un punto denominado “umbral” que, al seguir extrayéndose,
la planta comienza a disminuir su crecimiento y consigo su desarrollo. Ello se
debe a que la planta gasta energia para la extraccion de agua en desmedro

de otras funciones fisiologicas, en el crecimiento y desarrollo del avellano,
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reflejando en la calidad de los frutos cosechados en cada temporada

(Holzapfel et al., 2020).

La obtencién de la HA es prioritaria para fines de disefio, manejo y

programacion del riego.

Estudios relacionados en la Comuna de Nueva Imperial, predio Santa Elena,
en suelos franco arcillosos, determinaron la humedad aprovechable por estrata

cuyos resultados se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Humedad aprovechable por estrata (Ellena et al., 2018).

Estrata  CC (%bps) PMP (%bps) Dap(g/cm3) Az (mm) HA (mm)

18" estrata 38 23 1,15 170 29,3
292 estrata 39 21 1,025 230 42 .4
3 estrata 42 24 0,97 200 34,9

La altura de agua aprovechable o humedad aprovechable total (HAt), para este
caso, corresponde a 107,72 mm que, bajo el criterio de agotamiento de agua

en el suelo del 35%, la HAt equivaldria a 37,7 mm.

Tanto para CC y PMP, a veces en literatura se suele expresar la humedad del
suelo como contenido de humedad volumétrico, es decir en metros cubicos (o
centimetros clbicos) de agua contenidos en un metro cubico de suelo (m3/
m3; cm3 / cm?d), y se obtiene multiplicando el contenido de humedad
gravimétrico por el cociente de la densidad aparente del suelo y la densidad

del agua (Holzapfel et al., 2020).
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La expresion utilizada para estimar el valor de HA corresponde a:

CCryq - PMP ,
= 2o ” T x A7 * CR Ecuacion 4.

HAt 700

, donde HA = Humedad aprovechable total bajo el criterio de riego (CR). CC =
Contenido de humedad volumétrico a capacidad de campo (m3/ m3). PMP =
Contenido de humedad volumétrico a punto de marchitez permanente (m?3 /

m3). AZ = Profundidad representativa de la muestra de suelo analizada (mm).

A modo de ejemplo, los antecedentes entregados en la Tabla 4 muestra la
humedad aprovechable total bajo el criterio de riego utilizando como base el

software Soil Water Characteristics.

Tabla 4. Parametros fisicos — hidricos: capacidad de campo (CC), punto de
marchitez permanente (PMP) y humedad aprovechable total (HA)
bajo el criterio de riego del 35% (Software Soil Water Characteristics).

Cultivo AZ CcC PMP HA:
Avellano europeo 60 cm 38,8% 25,1% 28,8 mm

Entre los resultados expuestos por la Tabla 3y 4, la cantidad de agua til para
el avellano europeo, bajo las condiciones de suelo previamente establecidas
varian entre 30 y 38 mm, segun el criterio de riego, es decir cuando el arbol

haya extraido del suelo el 35% de la humedad aprovechable, se debe realizar
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la reposicion del agua. O sea, en término equivalentes, entre 30 a 38 litros de

agua por unidad de superficie se debe realizar una reposicion de agua al suelo.

Segun los estudios de (Ellena et al., 2018), las raices del avellano europeo
variedad Barcelona y Tonda de Giffoni, en un suelo franco — arcilloso y una
estrata de suelo 0 — 60 cm de profundidad se observé que: (i) en condiciones
de riego por goteo, las raices de las plantas se encuentran distribuidas en un
perfil de 60 cm de suelo, (ii) en detalle, se aprecia que la profundidad 0 — 20
cm, hubo escasa presencia de raices, encontrandose en aquella de 20 — 50
cm con una mayor concentracion de raices de anclaje y de raices finas, (iii)

entre 50 — 60 cm, también hubo escasa presencia de raices

Al observar el alcance de las raices, se constatd una alta concentracion de
ellas con orientacion sobre las hileras de plantas, es decir la mayor
concentracion de raices se orienta de forma preferente sobre la zona de

humedad (Ellena et al., 2018).

En condiciones sin riego, las raices de las plantas se distribuyen en un peffil
de 50 cm de suelo. En particular se aprecia que en la profundidad de 0 — 10
cm hay una escasa presencia de éstas, observandose en aquella
correspondiente a 10 — 50 cm con una mayor concentracion de raices de
anclaje y raices finas; entre 50 — 60 cm de profundidad hay una escasa a nula
presencia de ella. En relacion al alcance de las raices, se observo una alta
concentracion de ellas con orientacion sobre y entre hileras de las plantas, es

decir las raices se orientan radialmente en torno al arbol (Ellena et al., 2018).
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La distribucion de las raices del avellano europeo suele ser superficiales y
poco profundas, lo cual determina que éste arbol frutal sea sensible al estrés

hidrico, afectandose con ello la produccion de frutos (Ellena et al., 2018).

3.3.  Volumen de agua tedrico que requiere el frutal
La cantidad de agua removida desde el suelo por la planta se denomina
evapotranspiracion. Esta agua debe reponerse periédicamente para no dafiar
el potencial productivo de la planta. Diversas metodologias se han propuesto
para su determinacion, debiendo considerarse que la evapotranspiracion
depende, entre otros aspectos, como lo es: las condiciones climaticas, tipo y
estado de desarrollo del cultivo, y de la disponibilidad de agua del suelo

(Holzapfel et al., 2020).

Se puede estimar el volumen de agua diario requerido por el cultivo (Vr) con

la siguiente expresion:

Vr=ETc * Dsh * Deh Ecuacioén 5.

, donde Vr = Volumen de agua teérico que requiere el frutal (L dia? arbol?).
ETc = Evapotranspiracion actual del frutal (mm / dia). Dsh = Distancia sobre

hilera (4 m). Deh = Distancia entre hilera (5 m).
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3.4. Volumen total de agua a aplicar
Considerando que los métodos de riego no permiten aplicar el agua con una
eficiencia de aplicacion (EA) del 100%, ya que existiran pérdidas producidas
por la evaporacion del agua en el suelo, la transpiraciéon del mismo frutal, la
velocidad del viento, por escurrimiento y percolacion El volumen total a diario
a aplicar por arbol segun la premisa de la eficiencia de aplicacidon corresponde

a.

V= — Ecuacion 6.

, donde Vt = Volumen total diario de agua a aplicar por arbol (L / dia arbol). Vr
= Volumen de agua tedrico que requiere el frutal (L / dia arbol). EA = Eficiencia

de aplicacion.

3.5.  Volumen de agua que retiene el suelo
La capacidad de retencion de agua del suelo, asociada a la zona de
exploracion radicular efectiva, es decir el volumen maximo a aplicar.
Volumenes de aplicacibn mayores que los recomendados provocaran
lixiviacion y pérdidas tanto de agua como de fertilizantes, energia y uso

potencial o erosion del suelo. Si la capacidad de almacenamiento es menor
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que la demanda diaria del cultivo, es necesario aplicar agua mas de una vez

al dia con los volumenes méaximos de retencién (Holzapfel et al., 2020).

En ciertas situaciones la profundidad del suelo util para el almacenamiento es
restrictiva y para ello es necesario aumentar el area de aplicacion de agua con
la finalidad de aumentar la capacidad de almacenamiento de la zona radicular
del suelo. Incorporando una cantidad de gotero o microaspersor que mojen
una mayor area (Holzapfel et al., 2020). En goteo esto se logra aumentando el

namero de laterales por hilera.

Es importante destacar que, en suelos arcillosos con una alta capacidad de
retencion, la aplicacion de riegos muy frecuentes provocara serios problemas
de aireacion en la raiz. Por ellos se debe regar de manera que exista una

buena relacion agua — aire (Holzapfel et al., 2020).

A través de este andlisis, el volumen de agua que soporta el suelo corresponde
a la relacion entre la humedad aprovechable actual en funcién del criterio de

riego y el marco de plantacion, es decir:

Vs = HAa (CR) *Eeh * Esh Ecuacion 7.

29



, donde Vs = Volumen de agua que retiene el suelo (L). HAa = Humedad
aprovechable bajo el criterio de riego (L / m?). Eeh = Espaciamiento entre hilera

(5 m). Esh = Espaciamiento sobre hilera (4 m).

Tanto para riego por surco, goteo y microaspersion, se estima que el volumen
de agua que puede retener el suelo por planta, es aproximadamente 575 L /

m2.

3.6. Programacion de riego
La programacion de riego permite establecer la frecuencia con la que se debe
regar y por cuanto tiempo, procurando optimizar el uso del agua para
maximizar la produccion y calidad de los productos agricolas. Ademas de las
caracteristicas de la planta y condiciones ambientales, la frecuencia de riego
depende de las propiedades hidricas del suelo, método de riego y capacidad
de retencién de agua en el suelo, mientras que el tiempo de riego, en el caso
de riego localizado (cinta, goteo, microjet) o aspersion, esta condicionado por
el caudal que se aplica a la planta o por la precipitacion efectiva del equipo

(Holzapfel et al., 2020). Entonces, la frecuencia de riego corresponde a:

FR=— Ecuacioén 8.

Vit
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, donde FR = Frecuencia de riego dias u horas. Vs = Volumen de agua que

retiene el suelo (L). Vt = Volumen total de agua a aplicar (L / dia arbol).

3.7. Diseilo Optimo del sistema de microriego en avellanos
europeos

Existen criterios generales que deben tomarse en cuenta para el disefio de un
sistema de riego presurizado, entre ellos pueden considerarse los siguientes

factores: agronémicos e hidraulicos del sistema de riego (Tapia et al., 1999).

Los factores agrondmicos corresponden a: demanda de agua del cultivo,
caracteristicas de plantacién y desarrollo del cultivo, nUmero y caudal del
emisor seleccionado, sectores y tiempos de riego, y caudal requerido por el
sistema, mientras que los factores hidraulicos deben considerar lo siguiente:
trazado, longitud y didmetro de las tuberias, pérdidas de energia del agua al
sistema de distribucién, presion total requerida, dimensionamiento del equipo
motobomba, del sistema de filtros y del equipo de fertilizacion, automatizacion
del sistema y dimensionamiento de la fuente de agua necesaria, Si no

existiese.

Al respecto, se puede dar la situacion que el predio o parcela se abastezca de
agua a través de un canal, cuyo trazado estad en altura, existiendo una
diferencia de cota importante entre la toma de agua y el terreno a regar. Esta
condicion hay que aprovecharla y determinar efectivamente cual es la

diferencia de altura que existe entre estos dos puntos para suplir la presion
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requerida. La diferencia de altura recomendada para un buen funcionamiento
de los emisores esta entre un rango de 10 — 15 m.c.a. Esta cifra puede variar

segun el tipo de emisor y el disefio.

3.7.1. Microriego
El riego por microriego se puede definir como la aplicacion frecuente de agua
al suelo en pequefias cantidades a través de redes de tuberias y dispositivos
especiales denominadas “emisores”, ubicadas a lo largo de la linea de
distribucion. De esta manera el agua es conducida desde la fuente a cada
planta, eliminando totalmente las pérdidas por conduccion y minimizando
aguellas por evaporacion y percolacion. Con este método se pretende,
ademas de controlar el patron con que el agua se distribuye en el suelo,
generar en la zona radicular del cultivo un ambiente con caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas que permiten lograr mayores rendimientos y una
produccion de alta calidad. El disefio de los sistemas de riego por
microaspersion y goteo es de alta complejidad y debe considerar, desde un
punto de vista ingenieril y agronOmico, aspectos técnicos, energéticos,

medioambientales y econdmicos (Holzapfel et al., 2020).

3.7.2. Disefo de microriego
El disefio de microriego contempla, en lineas generales, la eleccién del emisor
y diametro del lateral adecuado para la caracterizacion de la subunidad, la

eleccion de tuberias de conduccion; segun diametro y clase correspondiente
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y el dimensionamiento de los equipos adecuados para el cabezal de control

(Gonzalez, 2015).

3.7.2.1. Cabezal de control
Es el conjunto de equipos y accesorios que controlan toda la superficie bajo el
sistema de riego. Estos tienen como funcién entregar energia, filtrar el agua,
controlar la presién e incorporar fertilizante, entre los principales (Gonzélez,

2015).

Otros componentes principales, ademas del sistema de filtro y el equipo de
bombeo, son: unidad de fertilizante, depdsito de almacenamiento y aparatos

de control y medicion

3.7.3. Tuberias de conduccion
Como el método de riego presurizado tiene una duracion de varios afios y un
alto costo inicial, el disefio de las tuberias de conduccion se realiza sobre la
base del optimo econdmico (Zazueta, 1992). Cuanto mayor es el diametro,
mayor es la inversion inicial en tuberias, sin embargo, a mayor diametro las
pérdidas de carga por rozamiento son menores, lo que conlleva a un menor
consumo energético y menor costo de operacion y también reduce el costo del
equipo de bombeo. En consecuencia, cuando la estacion de bombeo forma

parte del disefio, la eleccion de diametro O6ptimo econdémico (DOE) de las
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tuberias de conduccién se basa en minimizar el costo total anual (Gonzalez,

2015).

Para determinar el DOE se debe calcular para cada diametro comercial
disponible, el costo fijo anualizado y el costo variable anualizado, siendo la
suma de ambos el costo total anual. El diametro que presente el minimo costo

total anual corresponde a el DOE (Gonzalez, 2015).

El costo fijo anualizado para cada diametro, CF (d), esta dado por:

CF (d) =Cl (d) * FRC (i,n) Ecuacion 9.

, donde CI (d) = Costo de tuberias de diametro de instalada en campo. FRC =

Factor de recuperacion del capital para las tuberias.

FRC esta dado por:

i(i+1)"

G Ecuacion 10.

FRC (i%, n) =

, donde i = Tasa de interés anual. N = Vida util de la tuberia (afios)

El costo variable anualizado CV (d) o costo anual de la operacion, CAO, esta

dado por:
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_ CAEE*Q*J

CAO 102

Ecuacioén 11.

, donde CAO = Costo anual de operacion ($ / afio). Q = Caudal bombeado (L
/ s). J = Pérdidas de carga en funcion de Hazen — Williams (m.c.a.). CEE =

Costo anual equivalente de la energia ($ / HP afo).

CAEE esta dado por:

_ N°*Cc*FEE .
CAEE = S PPUG Ecuacion 12.

, donde N° = Numero de horas de operacién por afio. Cc = Costo del
combustible, $ por unidad de combustible o ($ / kwh). Eb = Eficiencia de la
bomba como fraccion decimal. PPUC = Factor de potencia generada por
unidad de energia; 1,2 para bomba eléctrica (HP h / kwWh). FEE = Factor de

costo anualizado equivalente de energia.

FEE esta dado por:

_ [(1+e)"- (1+i)" [ .,
FEE = [(1+e)_(1+i)] [(1+i)”-1] Ecuacion 13.
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, donde e = Incremento de la energia por sobre el interés. n = vida util (afios).

I = Interés anual.
De esta manera, los costos totales (CT) quedan definidos como:

CT=CF (d) + CEO Ecuacion 14.

3.7.4. Subunidad
Las subunidades constan de tuberias laterales, secundarias, auxiliares y
valvula de control. Para goteo y microaspersion, dividir el area a regar en
subunidades es una componente de disefio ya que, no siempre se dispone de
agua suficiente para regar todo el predio a la vez. Ademas, las subunidades
permiten mayor flexibilidad en el riego, lo que conlleva a tener una mayor
uniformidad de aplicacién ya que, segun Jiménez (2008) dado el caso de que
se presenten diferentes cultivos en las subunidades, demandaria caudales
variados para suplir las necesidades hidricas de los cultivos. Ello significa que,
si se riegan todas las subunidades al mismo tiempo, las eficiencias de riego
resultarian dispares, recibiendo agua por exceso y por defecto. Gonzélez
(2015) sefiala que, aparte de las ventajas anteriores, las subunidades
presentan mayor facilidad de manejo y un ahorro en la inversién de tuberias,
dado que los caudales a transportar para las subunidades son menores, lo
cual va en directa relacion con los diametros a utilizar. Tanto para riego por

surcos como microriego, el numero de subunidades esta descrito por las
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cantidades de set 0 posturas que se riegan de forma diaria y que va de la mano
con el tiempo riego necesario para suplir las necesidades hidricas del frutal y
el tiempo de riego diario disponible que cominmente es alrededor de 20 horas.
Una vez estimado los numeros de set, en el caso del microriego, este valor
representara las subunidades que se regaran de manera simultaneas en
funcién de subunidad ajustada al predio segun los largos de las tuberias
laterales, secundario y disponibilidad de agua. Tedricamente, siguen los
mMismos pasos para estimar las subunidades en el sistema de riego por surco
que, en este caso, es la longitud del surco la que se ir4 ajustando, pero
teniendo en cuenta que el area minima a regar por dia corresponde al producto
entre el area minima a regar o subunidad y los sets que se deben regar

diariamente.

3.7.4.1. Laterales
Las tuberias laterales son aquellas que alimentan directamente a los emisores.
El disefio consiste, en la determinacién del diametro adecuado, dada una
longitud de lateral que debe alimentar un determinado ndmero de emisores,

dentro de un rango prefijado de uniformidad de emision (Gonzélez, 2015).

El disefio debe incluir la determinacion del diametro y largo del lateral, asi
como también la distribucidon de presion y descarga a lo largo de este, incluida
la presion de ingreso y la del sector mas distante del cabezal de control

(Gonzélez, 2015).
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El disefio de los laterales se realiza considerando un rango de variacion de
presion tal que permita una uniformidad de aplicacion de agua aceptable

(Gonzalez, 2015).

3.7.4.2. Secundarios
El disefio de los secundarios se realiza considerando un rango de variacion de
presion tal que permita una uniformidad de aplicacion de agua aceptable

(Gonzalez, 2015).

Las pérdidas de carga por friccibn en las tuberias (laterales y secundarias)
provocan una variacion de presion a lo largo de estas, lo cual tiene un efecto
directo en la uniformidad de aplicacion de agua (Karmeli et al., 1985; Zazueta,
1992), entre otros, han tratado de formular expresiones que modelen el
comportamiento de las pérdidas a lo largo de las tuberias existentes en las
subunidades, basandose mayoritariamente en la férmula de Hazen — Williams

y la de Darcy — Weisbach.

La ecuacion de Hazen — Williams, utilizada para el calculo de pérdidas de

carga corresponde a:

Q1,85

Hf = (0,26 * C)185 * p*86 *L*Fsm Ecuacién 15.
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, donde Hf = Pérdida de carga (m.c.a.). Q = Caudal de entrada de la linea del
lateral (m?3 / s). C = Coeficiente de rugosidad de Hazen. D = Diametro interno
de la tuberia (m). L = Longitud de la tuberia (m). Fsm = Factor de Christiansen

para salidas multiples.

El Factor de Christiansen (Fsm) para salidas multiples.

1,1, 1+ -
Fsm = —+—+—2B Ecuacion 16.
148 2n 6n

, donde B = exponente ecuacion de pérdidas de carga (Hazen — Williams Darcy

— Weisbach, 1,852 y 2, respectivamente). n = Numero de emisores o salidas.

Por otro lado, la ecuacion de Darcy — Weisbach es:

« 8 Q_g *Fsm Ecuacién 17.

, donde hr= Pérdidas de carga (m.c.a.). f = Coeficiente de friccion de Darcy
(0,02). Q = Caudal de entrada de la linea del lateral (m3/ s). L = Longitud de la
tuberia. D = Didmetro interno de la tuberia (mm). FSM = Factor de Christiansen

para salidas multiples.
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Para el disefio de la subunidad se debe tener en consideracion el limite de
pérdidas de carga en el lateral y en el secundario las cuales corresponden a
un 15 y un 5% de la presiéon nominal del emisor, respectivamente, bajo el

siguiente criterio:

Pmax. Pmin. < AP * @

Y Y

Ecuacién 18.

Dichos analisis se ven reflejados en el Anexo A.

3.7.4.3. Valvulas
Para el control de la aplicacién de agua, cada subunidad de riego dispone de
una o mas valvulas manuales o automaticas. El cierre de las valvulas
automatizadas se realiza cuando ha pasado un determinado volumen de agua
tedérico requerido por la planta, o tras un determinado tiempo de
funcionamiento, siendo estos dos parametros de control los mas habituales

(Gonzalez, 2015).

3.7.5. Analisis técnico - econdmico para la seleccion del emisor
El elemento mas importante de un sistema de microriego es el emisor ya que,
afectara directamente los criterios de disefio. Los emisores son estructuras
qgue reducen la presion practicamente a cero, aplicando de esta manera el

agua a la forma de una gota en la superficie del suelo o asperjada en finas
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gotas con microjet y microaspersores. Los emisores varian en tipo y modelo,
desde tubos perforados (tuberias exudantes), microtubos y bandas
perforadas, a complicados disefios. Los microaspersores son de tipo rotativo
o de jet. En general la clasificacidon de los sistemas de riego localizado se basa

en el tipo de emisor utilizado (Holzapfel, 2000).

3.7.5.1. Gotero
El riego por goteo consiste en la conduccién de agua desde una red de
conduccion y red de laterales con emisores de agua, denominado goteros, los

gue entregan agua en bajos volumenes de forma localizada (Medina, 2019).

Los goteros son emisores instalados en lineas porta goteros o laterales, los
que entregan el agua lentamente a la forma de gota a gota. Los goteros se
ubican sobre la linea a distancias variadas, la cantidad de agua o descarga de
goteros dependera del orificio de salida, caracteristicas propias de disefio del

fabricante y puede oscilar desde 1 a 10 L /h por gotero.

La distancia entre los goteros en la tuberia lateral, depende de las distancias
de plantacién, del tipo y textura de suelo y el tipo de desarrollo radicular del

cultivo (Yévenes, 2019).

La presion de funcionamiento base minima de la mayoria de los goteros es de

1,2 bar (unidad de presion) (Medina, 2019).
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Existe una gran diversidad de goteros de diferente configuracion y forma para
diferenciar la presion y caudal operacional en campo, algunos de los mas

usuales son el gotero autocompensado y no autocompensado.

El gotero autocompensado entrega la misma cantidad de agua ante
variaciones de presion. Este tipo de goteros se adecuan a terrenos con
relieves variables y con desniveles superiores a 50 — 60 cm, también cuando
existen lineas laterales demasiado largas en donde se pierde presién por
friccion en el recorrido causando disminucion de energia, debido a las
caracteristicas de su disefio, los goteros autocompensado pueden mantener
uniformidad de descarga continuo por su amplio rango de presion. En cambio,
los goteros no autocompensado son aquellos que no poseen mecanismos de
regulacion por efecto del aumento de la presion, lo que hace que su caudal
sea variable. Puede que funcionen con menor presion que los goteros
autocompensado, pero para mantener el caudal uniforme se debe emplear
lineas de longitudes cortas, de esta manera se logra un CV < 10% (Medina,

2019).

Todos los goteros en sus fichas técnicas proporcionadas por fabricantes
indican el Coeficiente de Variacion (CV) en porcentaje (%). Este valor
representa la desviacion estadistica del caudal real respecto del caudal de
gotero en ensayos estandar, es decir, refleja la variacion de descarga real de

gotero en operacion respecto del caudal nominal.
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Con este sistema de aplicacion de agua localizada, donde se humedece
solamente la parte del terreno ocupada por la raiz de la planta, se tiene a forzar

el desarrollo radicular en ese volumen de suelo.

Algunas ventajas del sistema de riego por goteo son las siguientes:

e Alta eficiencia de riego (90 a 95%) y muy uniforme distribucion del agua.

e Con este sistema se puede regar frecuentemente con pequefias
cantidades de agua, de manera tal que el suelo esté siempre humedo, con
buena relacion entre agua y aire.

e Elrégimen de aplicacion (intervalos entre riego y cantidad de agua) puede
ajustarse exactamente de acuerdo a las condiciones del suelo y del cultivo.

e Con este sistema de riego presurizado, no se producen pérdidas de agua
en los deslindes del predio y no se mojan los caminos ni las parcelas
vecinas.

e Se aplica el agua que solo las raices del cultivo son capaces de absorber,
por lo tanto, se evita mojar otras areas de terreno, lo que significa un ahorro
de agua.

e Contribuye a facilitar el control de las malezas al humedecer el suelo en
forma localizada. Ademas, el agua de riego se aplica finamente filtrada y
libre de semillas de malezas.

e Se minimizan las pérdidas por conduccion y evaporacion, como también

la formacion de costra superficial.
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e Disminuye el desarrollo de enfermedades fungosas. Siempre y cuando la

distancia del emisor con respecto al tronco sea la adecuada.

Cabe destacar que la alta eficiencia de este método de riego incide en forma
significativa sobre los rendimientos del cultivo, donde, en algunos rubros, el
solo incremento de la produccion puede amortizar el gasto que significa la

implementacion de un sistema de riego por goteo.

Algunas desventajas de los sistemas de riego por goteo son las siguientes:

e Su alto costo de inversién, debido a que exige abastecimiento de agua a
presion y un complejo sistema de control.

e Este sistema de riego requiere de un especial cuidado en el filtraje del
agua y mantencion de los goteros, pues son muy sensibles al

taponamiento por materia organica o impurezas.

En suelos muy ligeros, el riego por goteo no siempre satisface las necesidades
de los cultivos, debido al bulbo himedo, que es mas profundo y poco extendido
horizontalmente, no ofreciendo la minima superficie de suelo mojado
necesaria para el buen desarrollo radicular (Ledn, 2005). A menos que la falta
de volumen de suelo humedecido sea compensada con otra linea de goteros
siempre y cuando respetando los criterios agrondémicos e hidraulicos del

sistema de riego.
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3.7.5.2. Microaspersor
El sistema de riego por microaspersion consiste en la aplicacion del agua de
riego como una lluvia de gotas finas a baja altura. El agua se distribuye a través
de tuberias y es aplicada a las plantas mediante emisores llamados

microaspersores, que dan un mojamiento en forma localizada (Leon, 2005).

Los microaspersores basicamente son boquillas, compuestas de una sola
pieza de polimero, sujeta a un soporte que la eleva a una altura de 10 a 20 cm

sobre la superficie del suelo (Ledn, 2005).

Los microaspersores suelen tener una boquilla que pulveriza el agua y un
difusor, elemento que distribuye el agua pulverizada en forma de circulo

completo o sectorialmente (Ledn, 2005).

Las principales ventajas de los microaspersores son las siguientes:

v' Se pueden aplicar caudales importantes (15 a 60 L / h) a baja presion (10
a 20 m.c.a.), lo que disminuye el costo total del sistema en comparacion
a riego por goteo (Leodn, 2005).

v Se aplica el agua en forma localizada sobre la zona de las raices del
cultivo, por lo cual aumenta la eficiencia de aplicacion del riego (Leon,

2005).

Algunas de las ventajas de este sistema al compararlo con un riego por goteo
es que: (i) la boquilla del emisor posee un orificio de mayor tamaifio por lo que

se origina un menor numero de obturaciones, (ii) permite regar los cultivos en
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un tiempo menor, (iii) el riego cubre una mayor superficie y (iv) en ciertos

frutales se ocupa para protegerlos contra heladas (Ledn, 2005).

El microaspersor ocupa el aire como medio de difusion del agua, debido a esto
hay pérdidas por evaporacion y sensibilidad al viento (Zazueta, 1992), lo que
conlleva al aumento de la germinacion de las malezas, debido a la gran

superficie de suelo que humedecen estos emisores (Ledn, 2005).

Este método de riego es recomendable utilizarlo en suelos arenosos o

pedregosos.

3.7.6. Caracteristicas para la seleccion del emisor

La seleccion del emisor debe considerar los siguientes factores:

v' Descarga nominal

v" Presién nominal de operacion del emisor

v Relacién descarga presion del emisor, de preferencia la curva de
descarga versus presion

v' Tamafio de la seccién nominal de flujo del emisor

v Angulo vertical del jet de agua en microjet o microaspersor

v' El didmetro de mojamiento de un solo emisor

v' El patron de humedecimiento de un emisor y de un grupo de emisores

v' Espaciamiento y posicion de los emisores a lo largo y entre los laterales

v' Costo del emisor
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v' Velocidad de aplicaciéon del emisor y su relacién con la velocidad de
infiltracion
v' Facilidad de limpieza o susceptibilidad a taponamiento
v' Facilidad de reemplazo en la linea lateral
Con respecto al analisis técnico, al momento de seleccionar el emisor, es
importante conocer sus caracteristicas de presion y caudal, tal como se
muestran en las Figuras 5y 6. En general, el caudal y la presion se enlazan

de la siguiente manera:

qe=K*P§ Ecuacion 19.

, donde ge = Descarga o caudal del emisor (L / h). Pe = Presion de descarga
(m.c.a.). K= Coeficiente de proporcionalidad. x = Exponente de descarga. Este

altimo es muy importante pues es determinante en el disefio del equipo.

La diferencia entre emisores no autocompensantes y los autocompensantes
esta en el valor de la x. Mientras que los no autocompensantes su valor esta
en torno a 0,5, en los autocompensantes su valor es muy proximo a 0. Un valor
0 no existe ya que eso seria un gotero perfecto que es imposible de fabricar,

es un valor teorico.
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Figura 5. Caudal de gotero no autocompensado en funcién de la presion
(Medina, 2019).
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Figura 6. Caudal de descarga de goteros autocompensados en funcion de la
presion (Medina, 2019).

3.7.7. Parametros criticos
Los parametros criticos a considerar al momento de disefiar un sistema de
microriego y que afectan al rendimiento productivo y vegetativo del cultivo son
los siguientes: &rea de mojamiento, volumen de suelo humedecido, nimeros

de emisores por arbol, numero de laterales por hilera y tiempo de riego.
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3.7.7.1. Area de mojamiento
Normalmente, soOlo parte del area de influencia del cultivo o frutal es
humedecida. Por ello esta claro que el area humedecida o area de mojamiento
(AH) debe ser una cierta parte del area total. Este factor se debe establecer
definitivamente en funcién del tipo de suelo y sistema radicular del cultivo y
frutal. Lo expuesto expresa que el volumen humedecido debe considerar el
tipo de crecimiento radicular del cultivo y las restricciones que presenta el

suelo para su desarrollo (Holzapfel, 2000).

Es importante poner de relieve que una mayor area humedecida produce un
menor riesgo contra fallas del sistema a déficit de agua, sin embargo, puede
encarecer su implementacion por un mayor nimero de emisores y caudal total.
Indudablemente esta situacion es de menor importancia en areas con un nivel

medio de precipitaciones.

Para determinar el porcentaje de area humedecida es necesario saber la
cantidad de emisores y el caudal de descarga, otro factor importante es
determinar el diametro de humedecimiento. Zazueta (1992) desarroll6 una
serie de ecuaciones, ver Figura 7, que permiten determinar el diametro
humedecido de los emisores en distintos tipos de suelo y en funcion de la

descarga o caudal del emisor.
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Figura 7. Didmetro de humedecimiento (DH) en funcién de la descarga del
emisor (q/ e) para goteo (Zazueta, 1992).

Segun (Holzapfel et al.,, 2020), el area de humedecimiento para un
determinado nimero de emisores fue establecida con el criterio de humedecer
al menos entre 40 y 65% del &rea correspondiente al marco de plantacion,

cuando se trata de frutales.

Para goteo, patrén de humedecimiento:

_ Ne*m*DH?, .
AH = 2 D Deh 100 Ecuacion 20.

Para microaspersion, patrén de humedecimiento caso D:
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Ecuacioén 21.

R
Ap = TOH2 . [ Aros(zen)], 100
180 Dsh * Deh

, donde AH = Area humedecida (%). Ne = Numero de emisores. DH = Diametro
de humedecimiento. a = Radio de mojamiento (360°). Dsh = Distancia sobre
hilera (4 m). Deh = Distancia entre hilera (5 m). R = Radio de humedecimiento

(2 m).

Para fines de disefio, se considerara un suelo mediano, DH = 0,7 + 0,11 * qe.

3.7.7.2. Volumen de suelo humedecido
Segun Gispert et al., 2015, en relacion al disefio de los sistemas de riego
localizado el establecimiento del volumen de suelo himedo (VSH) adecuado
es critico para conseguir un rendimiento del cultivo y una eficiencia de
aplicacion del agua Optimos. Se aconseja una superficie humeda alrededor del
40 — 65% del area sombreada por el avellano (area de sombreo al medio dia
en promedio: 10,2 m?), a una profundidad de 30 — 40 cm. La necesidad de
humedecer un amplio volumen de suelo, mediante microaspersién, conllevara

a obtener una adecuada respuesta fisiol6gica y productiva del avellano.

La forma y dimensiones del VSH dependen estrictamente del caudal del
emisor, del volumen de emision, de las caracteristicas del suelo y del

contenido inicial del agua (Gispert, 2003).
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Es bien sabido que la distribucidon de las raices sigue, basicamente, el disefio
de la distribucion del agua en el terreno. En un ensayo de campo destinado a
comparar la microaspersiéon con el riego por goteo en una plantacion de
manzanos de siete afios, Spieler (1997) citado por Gispert (2008) dedujo que,
la distribucion de las raices era bien distinta conforme el sistema de riego
aplicado. Las raices bajo microaspersion estaban distribuidas mas
uniformemente en el VSH (volumen de suelo humedecido) y el nimero de
raices por arbol era mayor que en los arboles regados por goteo. Las raices
de estos ultimos se concentraron en un volumen de suelo pequefio y poco
profundo, mientras que en los arboles regados por microaspersion se hallé un
gran numero de raices que penetraron a profundidades de 70 a 80 cm, también
la relacion follaje / raices activas obtuvo mejores resultados con
microaspersion, siendo respaldo por los resultados expuestos por Podesta et

al., (2011).

En este sentido, Yévenes (2013) presenta como factor negativo para la buena
productividad del avellano europeo, el escaso numero de goteros (1 a 2 por

arbol) y la escasa superficie de suelo mojado

Segun los resultados expuesto por Gispert (2008), la mayor produccion de
avellana en cascara y el mayor crecimiento vegetativo de los brotes se
alcanzaron con un porcentaje de suelo humedo como minimo del 33% (VSH -
33%) a traves del sistema de riego por goteo, caso contrario ocurrié con la

aplicacion del agua de riego por difusion con un porcentaje de suelo humedo
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del 70% (VSH - 70%), pero con un menor contenido de agua en el suelo,
probablemente por una mayor evaporacion desde su superficie, ocasionando
manifestaciones de estrés hidricos como defoliacibn prematura y
producciones en cascara. Nievas et al., (2021) sefiala los beneficios del uso
de mulching en la epata critica de establecimiento del huerto de avellanos para
disminuir la evaporacion del agua en el suelo y asi, asegurar el correcto

desarrollo de las raices disminuyendo la competitividad.

3.7.7.3. Tiempo de riego
Para determinar el tiempo de riego por cada emisor con el fin de reponer el
agua evapotranspirada, se debe conocer en primer lugar el volumen total de

agua a aplicar y en segundo lugar la descarga del emisor, es decir:

Vit
Ne * Q

Tr (horas). = *FR Ecuacién 22.1.

o bien, si se desea regar diariamente, el tiempo de riego queda de la siguiente

manera:

Vit

Tr (horas / dia). = N

Ecuacion 22.2.

Q
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, donde Tr = Tiempo de riego (h). Vt = Volumen total de agua que se debe
aplicar para el cultivo (L dia / planta). FR = Frecuencia de riego (dias). Ne =

Numero de emisores. Q = Caudal del emisor (L / h).

El conocer las caracteristicas de los diferentes productos o goteros y los
requerimientos de agua del cultivo, la textura de suelo y la respuesta al
movimiento de agua en el suelo, permite asociar y elegir un emisor adecuado
para lograr aplicar el agua de manera oportuna, generando condiciones
adecuadas para la correcta absorcién privilegiandose la eficiencia de uso por
parte del cultivo, esto trae como consecuencia un menor costo de operacion,

menor consumo de agua y produccion de calidad (Medina, 2019).

3.7.7.4. Numero de emisores por planta
El nimero de emisores por arbol varia en un amplio rango, dependiendo del
tipo de frutal, desde 2 o menos hasta 8 0 mas en arboles adultos. La forma y
el tamafio del volumen humedecido es una funcién del arreglo y nimero de
emisores, del programa de riego y caracteristicas del movimiento del agua en

el suelo (Holzapfel, 2000).

El nimero de emisores por planta (N) debe considerar el volumen de agua a
aplicar que requiere el cultivo (Vt) asociado a las horas de operacion y el

caudal del emisor (Holzapfel et al., 2007), es decir:
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vt -
N=— Ecuacion 23.
9. " TR

, donde TR = Numero de horas de riego al dia que opera la subunidad (horas).

ge = Descarga o caudal del emisor (L / h).

Ademas, es importante conocer la velocidad de aplicacion y la velocidad de

infiltracion con el fin de evitar escorrentia, dicho de otra forma:

*

N -
la= qG— <VI Ecuacion 24.
Se* Si

, donde la = Velocidad de aplicacion del agua en el suelo (mm / h). VI =
Velocidad de infiltraciéon (mm / h). N = NUmero de emisores. Se = Distancia

entre emisores. Si = Distancia entre laterales (m).

La secuencia para determinar el nUmero de emisores y consigo el criterio de

aceptacion de la velocidad de infiltracion, esté descrito en la Figura 8.
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Figura 8. Secuencia para la determinacion del numero de emisores (Holzapfel
et al., 2007).

56



3.7.7.5. Localizacién y numero de laterales por hilera
Existe mucha variedad de posicionamiento y cantidad de laterales para regar
avellanos. Para abarcar mayor superficie de raices, los agricultores colocan
mas lineas de gotero (3 0 4) pero entorpeceria el paso de los tractores y de
las maquinas cosechadoras, para evitar eso, los agricultores dejan sus lineas
de gotero en las ramas de los arboles, pero si el levante no es perfecto, la gota
podria dirigirse a zonas mas bajas donde estad guateado lo que terminaria

erosionando el suelo.

Estudios relacionados con la produccion o rendimiento de manzanos Mufioz
(2017) y Souto et al., 2021, demostraron que, para suelos franco — arcillosos
es conveniente emplear 1 lateral por hilera y, para suelos franco — pedregosos
es conveniente emplear 4 laterales por hilera con goteros de 4 y 1 L / h,
respectivamente. Dando como resultado mayor producciéon por arbol de
manzano, un fruto de buen sabor, color y firmeza de la pulpa y con un éptimo

tamafio y peso comercial.

Desde el punto de vista de la localizacién, segun Mufioz (2017) la linea de
goteros se debe situar a una posicién cercana y media del tronco (40 6 60 cm).
Esto se debe a que para suelos franco - arcillosos la retencion de humedad es
mas favorable que para el suelo franco - pedregosos y es por ello que el area
humedecida, generada por el emisor, debe ser tal que satisfaga las

necesidades hidricas del frutal.
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Segun (Cifuentes, 2008), el rendimiento y la calidad de la fruta (naranjo cv.
Valencia) muestran diferencias entre los diferentes tratamientos de
localizacion (40; 60; 80 y 120 cm), desde el tronco, de aplicacion de agua y
fertilizante, solo entre temporadas (2003 / 04; 2004 / 05 y 2005 / 06). En
general, se encontr6 que, para las tres temporadas de riego, a medida que se
acercan las lineas de goteros al tronco, el rendimiento y la calidad del fruto

aumentan.

En general, en la Region del Maule y del Bio-Bio, los agricultores ocupan dos
lineas de gotero separados 20 cm (dependiendo de la edad de la planta) a 50

cm entre goteros con un caudal de 2 L / h.

3.7.8. Emisor 6ptimo econémico
La seleccion técnico — econOmica se basa en las caracteristicas técnicas
asociadas al funcionamiento del emisor y antecedentes econdmicos relativos
a costos. La alternativa mas adecuada resulta del menor costo con el mejor
indicador de desempefio técnico (Holzapfel et al., 2007).
La seleccion éptima econdmica considera los costos fijos anuales (CF) y los

costos variables (CV), cuya suma es el costo total anualizado (CTA).

CTA=CF+CV Ecuacién 25.
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Los costos fijos corresponden a los costos relacionados a la inversion
requerida en la adquisicion e instalacion de los emisores y los variables son
aguellos relacionados a la operacion y su manutencion.

El emisor que resulta con el menor valor en el costo total anualizado (CTA)

correspondera al emisor gotero éptimo econdémico.

3.7.8.1. Costos fijos anualizados para los emisores
En este costo hay que considerar el valor que tiene el dinero en el tiempo, en
base a un valor presente o costo fijo anualizado.

El costo fijo anualizado para cada emisor estara dado por:

CF(E)=[CI(E)+C (E)]*N (E) *FRC (i,n) Ecuacion 26.

, donde CF (E) = Costo fijo anualizado para un determinado namero de
emisores. Cl (E) = Costo de instalacion de un emisor, $. C (E) = Costo de
adquisicién de un emisor, $. N (E) = Numero de emisores que cumplen con el
requerimiento del cultivo. FRC = Factor de recuperacién del capital a una tasa
de interés (i) para una vida util de n afos.

El factor de recuperacion del capital (FRC) estara dado por:

i* @+

FRC (in) = s

Ecuacion 27.
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3.7.8.2. Costos variables para los emisores
El costo variable esta asociado a la operacion del emisor e incluye solamente
el costo de energia ya que, el costo de mantencion es dificil de predecir con
certeza a futuro dado que, tiene una alta dependencia del manejo del equipo.

El costo variable se calcula con la siguiente ecuacion:

CAEE*Q*N(E) * Pe

NS+ 367200 Ecuacion 28.

CV (E) =

, donde CV (E) = Costo de operacion anual ($). CAEE = Costo anual
equivalente de la energia como factor. Q = Caudal del emisor (L / h). NS =
Superficie que se riega en forma simultanea (ha).

El costo anual equivalente de la energia (CAEE) esta dado por la siguiente

ecuacion:

o * Co *FCE (e, i, n)

£ PPUC Ecuacion 29.

CAEE =1

, donde To = Numero de horas de operacion al afio. Ce = Costo de
combustible, $ / unidad de combustible o energia (kwh). FCE (e, i, n) = Factor
de costo equivalente para una tasa de incremento anual de energia (e), un
interés (i) y una vida util (n). Eb = Eficiencia de la bomba como fraccién. PPUC
= Potencia generada por unidad de combustible (HP — h / kwh).

El célculo de FCE (e, i, n) esta asociado a:
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. _ [(+e)"-(1+)"] i . 2
FCE (e, i, M= |—5 ] [(M)M] Ecuacion 30.

, donde e = Tasa anual de aumento de costo de energia. n = vida util (afios).
La Figura 9 representa, en forma grafica, la secuencia de pasos a utilizar en la
seleccibn econdmica de emisores, siguiendo las definiciones vy

consideraciones técnico — econémicas.
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[ INICIO ]
v

Entrada de datos:

n — numero de goteros a avaliar
Ce — costo de la energia

PPUC — potencia por unidad de combustible
Cie — tasa de incremento de la energia
Eb — eficiencia de la bomba

CI(G) —costo de instalacion de un emisor
1— tasa de interés anual

To — numero de horas anual
NA — vida atil del sistema

i menor = CTA(1)
Para el emisor (i):

menor = 1E + 100

M(i) — marca o modelo »
Q(1) — caudal

Poli) —presion de operacion

NG(T) — namero de goteros por arbol

Ci1) - costo de adquisicion del gotero

RESULTADO
Emisor optimo econdmico

i

- FIN
Calculo para cada emisor:

Factor de recuperacion del capital - FRC

/La entrada de datos
esta correcta?

NO

Costo fijo anualizado del goteo — CFA(1)
Factor de costo equival. energia — FCE
Costo anualiz. equival. enegia — CAEE(1)

Costo variable anualiz. o de operacion — CVA(L)

Figura 9. Diagrama de flujo para la seleccién 6ptima econdémica de emisores
(Holzapfel et al., 2007).

La descripcion de los emisores E1y E2, estan dados en la Tabla 5. En la Tabla
6, se presentan los antecedentes econdémicos para la seleccion técnico —

econdmica de emisores.
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A los diferentes emisores se les asignara un nombre genérico: E1 para gotero
y E2 para microaspersor. Esto para evitar usos inadecuados de caracter
comercial, que no es la finalidad de este proyecto de estudio, sino entregar
antecedentes que permitan apoyar el disefio de los sistemas de microriego.
Para efectos de estudios posteriores se pueden considerar emisores de

cualquier fabricante.

Tabla 5. Caracteristicas generales de los emisores E1 y E2: caudal (Q),
presion de trabajo (P) y precio unitario (Pu).

Nombre genérico Q(L/h) P (m.c.a.) Pu ($)
El 4 6 120
E2 60 20 450

Tabla 6. Antecedentes econOmicos para la seleccion optima del emisor.

Descripcion Nomenclatura  Valor Unidad
Tasa de interés anual () 8 (%)
Hora de operacion anual (To) 4800 (Horas / afio)
Costo de la energia (Cc) 110 ($/KkW h)
Eficiencia de la bomba (Eb) 75 (%)
Tasa ,de incremento de la © 20 (%)
energia

Vida util del sistema (n) 15 (afios)
Costo instalacion de un (Ci) 10 ($ / emisor)
emisor

Potencia por wunidad de

combustible (PPUC) 1,2 (HP —h / kW h)

Para comprender de forma general el comportamiento técnico y econémico de
un sistema de riego referente a su costo total, se debe realiza un analisis que

considera los parametros de presién de trabajo, vida util del sistema, nimero
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de horas de uso en la temporada de riego, valor y variacion del costo de la

energia y tasa de interés del capital.

En general existe la tendencia de que a mayor cantidad de horas diarias que
se utiliza el sistema en la temporada, aumentan los costos variables y los
costos totales anuales, pero, existe la posibilidad de regar una mayor
superficie. Por el contrario, si la superficie es el factor limitante, el aumento del
namero de horas produce una disminucién de la potencia del sistema de
bombeo ya que se debe entregar el mismo caudal en un mayor tiempo. Es
importante destacar que la utilizacién de un mayor numero de horas diarias del
sistema se traduce en un aumento de superficie posible a regar o, en el caso
gue no exista mas superficie regable, es posible satisfacer los requerimientos
hidricos del cultivo utilizando un menor caudal total para el sistema. Por lo

tanto, conviene utilizar el equipo de riego el mayor nimero de horas al dia.

3.8. Disefio 6ptimo del sistema de riego por surco en avellanos
europeos

Un adecuado sistema de riego superficial debe enfocarse en disminuir las
pérdidas de agua que se producen por percolacion mas alla de la profundidad
a la que se ubican las raices de las plantas. Ademas, debe lograr una
adecuada distribucion del agua en el suelo, favoreciendo el desarrollo

homogéneo del cultivo (Velazco, 2009).
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Unas de las ventajas que presenta el riego por surco es que no necesita de
grandes inversiones en equipos ya que, puede alcanzar buena eficiencia de
aplicacion si el manejo es adecuado, pero también puede presentar
deficiencias como grandes pérdidas de agua en el caso de suelos livianos o
escurrimiento superficial en el caso de suelos pesados, dificultad para aplicar
dosis pequefas de agua, peligro de erosion en terrenos con mucha pendiente
y dificultad para lograr un riego uniforme. Si el sistema no esta bien disefiado
puede ser muy ineficiente. Es por ello que, para aumentar el rendimiento, se
debe nivelar adecuadamente el suelo y considerar las caracteristicas del
terreno (velocidad de infiltracidn, retencion de agua, profundidad del perfil,
densidad aparente entre las distintas estratas). De lo contrario, los surcos
pueden destruirse o bien el agua podria apozar en los sectores bajos (Velazco,

2009).

La nivelacién de suelos es una practica necesaria para el establecimiento de
una explotacién rentable y se paga con creces al aumentar el rendimiento de
los cultivos, optimizar el uso del suelo, y obtener una mejora permanente en el

tiempo.

Algunos de los factores que influye en la eficiencia de aplicacion son: humedad
inicial del suelo, tiempo de riego, caudal de agua, dimensiones de la unidad de
riego, receptibilidad del suelo, pendiente del terreno (0,2%) y capacidad del

regador (Dominguez, 2018).
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3.8.1. Fases deriego
El agua es ingresada por la cota superior desde una fuente de abastecimiento
y fluye en el sentido descendente de la pendiente, cubriendo todo el perimetro
del surco, en forma de una delgada lamina de agua detras del frente de avance

o de mojado (Matas, 1995).

Bajo condiciones normales, el flujo continda circulando sobre la superficie
hasta que el frente de avance llega al extremo inferior del surco, en ese
momento, el agua comienza a evacuar el surco como escurrimiento a traves

de una acequia evacuadora o de desague (Matas, 1995).

Luego de transcurrido el tiempo necesario para completar la infiltracién de la
lamina de agua consumida por la evapotranspiracion del cultivo desde el riego
anterior, se interrumpe el ingreso de agua al surco. En ese momento se inicia
la fase de recesion, que culmina en el momento en que la lamina de agua
desaparece por el extremo inferior del surco. Se denomina frente de recesion
o de secado al limite en el cual va desapareciendo el agua a lo largo del surco,
el frente de recesion se desplaza gradualmente, hasta llegar al extremo inferior
del surco. El tiempo en el que esta fase se desarrolla es, en general, muy
pequefio y por ello el tiempo adicional de infiltracion producido en cada punto
de la unidad de riego es poco significativo. Es por esto que, en general, el riego
se considera concluido desde el momento que se suspende el suministro de

agua al surco (Matas, 1995).
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El tiempo de contacto o de oportunidad corresponde al tiempo en que el agua
permanece sobre la superficie del surco en un punto a lo largo de este, en la

Figura 10 se presenta graficamente este concepto (Matas, 1995).

TEMPD - : IFase de Recesidn
RECESION ;

BFaee de Retardo de la Recasién

TIEMPO DE

OPORTUNIDAD Fase de Almacenamiento

AVANCE _,_‘.}4..—-—-”'/ E Fase de Avance

DISTANCIA

Figura 10. Tiempo de oportunidad definido a través de las curvas de avance
y recesion (Matas, 1995).

El tiempo de riego, mostrado en la Figura 10, puede ser dividido en cuatro
fases: la fase de avance, que comienza cuando el agua ingresa al surco y
termina cuando el frente de avance llega al extremo final del surco. La fase de
almacenamiento superficial empieza cuando el agua comienza a salir al final
del surco por escurrimiento superficial, terminando cuando se interrumpe el
caudal de entrada del agua al surco. En ese momento comienza la tercera
fase, de vaciado, que finaliza cuando la lamina de agua sobre la superficie al
comienzo del surco desaparece por efecto de la infiltracion y del flujo

superficial que ocurre simultaneamente en el suelo, esta es generalmente una
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fase de muy corta duracién. Una vez completado la tercera fase, comienza la
fase de recesion, que termina cuando el surco no presenta agua libre en

ningun punto (Matas, 1995).

En resumen, las fases de riego pueden verse afectado por los siguientes

parametros:

Avance: Caudal, infiltraciébn del suelo, rugosidad del suelo, pendiente del

terreno, compactacion del surco y contenido de humedad del suelo.

Almacenamiento: Infiltracién, conteniendo inicial de humedad del suelo

(capacidad de retencion del agua en el suelo) y altura de agua a aplicar.

Vaciado: Caudal al tiempo de corte, pendiente del terreno y velocidad de

infiltracion al tiempo de corte.

Receso: Pendiente del terreno, velocidad de infiltracion y caudal final durante

el almacenamiento.

3.8.2. Parametros criticos
Al igual que el disefio de los sistemas de microriego, el riego por surco debe
considerar parametros que afectan de por si al manejo y uso eficiente del agua.
Algunos de esos parametros criticos son: longitud del surco, tiempo de riego,
caudal maximo no erosivo y, n0 menos importante, nimero de surcos por

hilera.
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3.8.2.1. Longitud del surco
La longitud de los surcos depende de la textura del suelo y de la infiltracion.
En suelos arcillosos los surcos pueden ser mas largos que en los suelos

arenosos debido a la tasa de infiltracion que presentan.

Légicamente las dimensiones de los surcos serdn mayores para cultivos
frutales que para cultivos horticolas ya que, en los frutales los surcos deberan
ser mas profundos y anchos. Cabe destacar que en suelos arenosos se puede
utilizar surcos mas bien angostos y profundos, a diferencia en suelos arcillosos

de baja infiltracidn los surcos deberan ser mas bien anchos y poco profundos.

A continuacion, en la Tabla 7, se muestran valores de longitudes de surco
segun la textura del suelo, solo a modo general y orientativo, o sea sin

considerar pendientes ni caudales.

Tabla 7. Rango promedio de surcos segun el tipo de suelo (Demin, 2014).

Tipo de suelo
Arenoso Franco Arcilloso
50 m 60a80m 100 m o mas

Una de las maneras para modelar el largo surco es empleando el modelo de
Strelkoff en cual indica el avance del caudal en relacion al tiempo de avance y

tiempo final.
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Qméx. * Tf

= 5 Ecuacion 31.
Ao Ty +1,* Ag* T

, donde X = Avance del flujo (m). Qmax = Caudal maximo no erosivo (m3/ min).
Tr = Tiempo de avance (min). Ao = Area maxima de flujo (m?). Ay B =

Constante de Kostiakov, 0,0088 y 0,35, cada uno.ry =0,8.rz=1/ (1+B).

A su vez, para estimar el tiempo con que el agua llega a los pies del surco (T¢),

se modela a partir de la siguiente ecuacion:

R = (E ; 1) *0,5 Ecuaci6n 32.

, donde R = Relacién tiempo de avance y tiempo final. B = Constante de

Kostiakov (0,35). P = Percolacién permisible (5%).

Luego, se debe calcular Tr en funcién del tiempo de riego (TR) y R.

R=— — Tg=— Ecuacion 33.

Una manera mas alentadora para modelar la longitud del surco y obtener

eficiencias de riego considerablemente buenas, es hacer uso del software
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AQUASURCO (Aquasurco (R)) el cual, trabaja en funcion del balance de

volumenes, Ecuacion 34, simulando y estableciendo variables de disefio.

VTA=VIN-VP -VE Ecuacion 34.

, donde VTA = Volumen total aplicado (m3). VIN = Volumen infiltrado (m?). VP

= Volumen percolado (m3). VE = Volumen escorrentia (m3).

El software hace hincapié a la iteracion del caudal reducido, tiempo de corte y
largo del surco y de esta manera, lograr que la eficiencia de distribucion total
sea la adecuada (EDT > 70%) y a su vez estimar, en base a gréficos, la altura
de agua infiltrada, curvas de avance y receso, volumen de agua aplicado,

escurrido y percolado.

3.8.2.2. Tiempo de riego
El tiempo de riego (TR) es un criterio importante al momento de disefiar el
sistema de riego por surco ya que, el caudal, la forma y la longitud del surco,
va a depender netamente del tiempo que tomard en realizar el riego y la

infiltracion del agua al suelo.
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Una manera para estimar el tiempo de riego en surcos es relacionar la altura
de agua aprovechable para el cultivo (HA) y los coeficientes de infiltracion de

Kostiakov, es decir:

1

TR = (#)§ Ecuacion 35.

, donde TR = Tiempo de riego (min). HAa = Volumen de agua que requiere el
suelo bajo el criterio de riego, en funcién de los metros lineales de surco. Ay
B = Coeficiente de infiltracion de Kostiakov, 0,0088 m?3 / min® m y 0,35,

respectivamente.

Es relevante considerar el tiempo de riego al momento de disefiar ya que, en
base a este parametro, se decide hasta que momento dejar de regar, es decir,
el tiempo de corte, con tal de no generar pérdidas por escorrentia ni por

percolacion.

El tiempo de corte (Tco) se define como el tiempo en que se corta el paso del
agua desde la cabecera del surco. Es por ello que el éxito o fracaso depende
particularmente de la ajustada eleccién del tiempo de corte. En virtud a lo

anterior, se planted el siguiente criterio:

TR<Tco=<TR+T; Ecuacion 36.
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, donde TR = Tiempo de riego (min. u hora). Tco = Tiempo de corte (min. U

hora). T+ = Tiempo de avance (min. u hora).

En el caso de riego superficial y microriego se debe determinar con precision
el tiempo de riego y la frecuencia de riego, para establecer un riego que
reduzca o prevenga la contaminacion del suelo y el agua, manteniendo niveles

Optimos de produccion y calidad (Holzapfel et al., 2020).

3.8.2.3. Caudal de disefio
Se establecié una ecuacion para calcular el caudal maximo no erosivo (Qmax)
en L / s, en funcion de la pendiente (So) en porcentaje (0 < So < 100)

(Holzapfel, 1993).

Ecuaciéon 37.

Para suelos planos con pendientes menores al 0,3%, es recomendable utilizar
la ecuacion de Manning para calcular el caudal conociendo o asumiendo la
forma del surco, debido a que la capacidad del surco puede ser restrictiva

(Holzapfel, 1993).

El caudal reducido (Qred), corresponde al caudal que, luego de que el agua
haya llegado a los pies del surco, se desea aplicar en la fase de

almacenamiento. A su vez, Holzapfel (1993) desarroll6 una ecuacion que
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permiten obtener valores mas exactos de caudales reducidos introduciendo el
parametro de infiltracién del suelo en el momento del riego. Este caudal se ha

determinado en forma practica desde:

Qreq = (3) (l) 6 (3) Qax. Ecuacion 38.

2 3

Cabe destacar que el caudal méximo no erosivo debe ser tal que la geometria
del surco soporte el avance del flujo de agua, evitando el desbordamiento o
destruccion de este. Para lo cual, se tiene que llevar a cabo el calculo del &rea
méaxima del flujo con el fin de estimar el caudal que soporta el surco y asi

determinar si se considera como un caudal de avance, es decir:

F1*AF2+p2 -
Q= /T“ Ecuacién 39.

, donde Q = Caudal méaximo que soporta el surco (m3/ s). So = Pendiente del
surco (m / m). n = Rugosidad de Manning, 0,02. F1 y F2 = Parametro

hidraulicos. A = Area maxima de flujo (m?).
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Tabla 8. Parametros hidraulicos forma de surco en frutales.

Parametros hidraulicos Valor
E1l 1,065
E2 1,478
F1 0,414
F2 2,852

Desde la Tabla 8, se puede calcular el area maxima de flujo a partir de la

siguiente ecuacion:

A=E1*yF? Ecuacion 40.

Siendo y la altura del surco el cual se debe aplicar un factor de seguridad del

80% con el fin de evitar desbordes.

Se puede decir que, en funcidn de los antecedentes geométricos del surco, el
caudal maximo que puede soportar el surco, integra al caudal maximo no

erosivo. Por lo que, Qmax es el caudal de disefio.

3.8.2.4. Numero de surcos por hilera
Uno de los parametros no menos importante en el riego por surco es el numero
de surcos ya que, influye directamente con el area humedecida por cada metro
lineal de surco. Debido a esto, el tiempo de riego, teniendo en cuenta el caudal

maximo no erosivo y el caudal reducido preestablecido, tiende a cambiar
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segun sea la cantidad de surcos por hilera, es decir, a mayor nUmero de surcos
menor es el tiempo de riego y a menor nimero de surcos mayor es el tiempo

de riego.

Desde el punto de vista de la demanda hidrica del frutal, te6ricamente, el
tiempo de riego por surcos en avellanos europeos debe ser tal que humedezca
gran parte de la zona radical, favoreciendo asi el buen desarrollo y crecimiento
del cultivo. Teniendo esto en cuenta y lo mencionado anteriormente, a medida
gue aumenta el nimero de surco, menor sera el tiempo con que el caudal
reducido (Qred) humedezca la zona de raices extractantes provocando asi que
la eficiencia de aplicacion sea menos oportuna. Es por ello que, en base a
modelaciones hecho en el software AQUASURCO, se estimara el
comportamiento del agua en el surco y asi su debido aprovechamiento segun

el volumen de agua que el cultivo demande.

Segun Ibarra (2004), el manejo inadecuado del riego por surco en frutales se
debe a la utilizacion de caudales superiores al caudal maximo no erosivo, lo
que se puede traducir en pérdidas de agua y suelo por dicho proceso. Otro
punto importante es el tiempo de riego ya que, si el tiempo de riego es breve,
el tiempo de oportunidad seran pequefios y a su vez, si la frecuencia de riego
utilizada en el predio difiere considerablemente a la frecuencia de riego
calculada, implica que el suelo se ha estado regando cuando tenia un alto
porcentaje de agotamiento de la humedad aprovechable. Y, por ultimo,

respecto a los indices de calidad de riego, se debe sefialar que la eficiencia de
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aplicacion, la eficiencia de requerimiento y la eficiencia de distribucion total
deben presentar valores aceptables a causa de que se haya cumplido los
requerimientos hidricos del cultivo. Para ello se debe tener en cuenta la
relacion entre las necesidades y la lamina de agua aplicada que, si esta ultima
es excesiva, se derivara a pérdidas de agua principalmente por percolacion

profunda.

Segun los resultados expuestos por Holzapfel et al (2010), desde el punto de
vista de calidad de riego y produccion relativa, los parametros recomendados
para ser usados en disefio, manejo y operacion de sistemas de riego por surco
son la EA y EDT ya que, permiten establecer buenas practicas de riego y
prevenir contaminaciones. Si bien, la ER y EDT son los parametros de
rendimiento de riego que mejor se correlacionan con las variables de riego por
surco (caudal de entrada, caudal y largo del surco, y tiempo de riego), no
evallan lo que sucede con las pérdidas de agua por percolacién profunda y
escorrentia superficial y con sigo, la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas. Es importante destacar que la EDT es el parametro que adecta

la falta 0 exceso de agua en el riego por surco.

3.9. Eficienciaderiego
La calidad del riego o como mejor se conoce, eficiencia de riego, corresponde
a una variable dinamica que depende de diferentes factores tales como: (i)

suplir los requerimientos de agua de la planta, (ii) distribucion uniforme sobre
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el area de riego, (iii) aplicar el volumen de agua que es capaz de retener el
suelo en la zona de extraccion radicular con tal de impedir la percolacion
profunda, (iv) evitar la lixiviacién para prevenir la salinizacion del suelo y (v)
minimizar la erosion y el deterioro de la estructura del suelo, todo esto sin
contar con el manejo inadecuado del regante, derivado de su escaso
conocimiento previo o experiencia en el cultivo. De este modo, la eficiencia de
utilizacion fluctda no soélo a lo largo de la temporada en cada evento de riego,
sino que también en cada sector y subsector de riego dentro de un sistema

(Franco, 2018).

En general se puede establecer que la calidad del riego depende de: la
velocidad de avance del frente de agua en el caso de riego superficial, la
velocidad de infiltracién, el caudal de entrada, el tiempo de riego, el tiempo de
recesion del agua desde la superficie del suelo, la humedad del suelo antes

del riego, la variabilidad textural y estructural del suelo.

3.9.1. Eficiencia de aplicacién
El Comité de Riego Predial de la Division de Riego y Drenaje de la Asociacion
de Ingenieria Civil de los Estados Unidos (ASCE) definio la eficiencia de
aplicacion del agua en riego (EA) como la razén entre el volumen de agua
retenida en la zona radicular después del riego y el volumen total de agua

aplicada en un riego. Su expresion matematica para riego superficial es:
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V2R 100 Ecuacioén 41.

EA= Ve

, donde Vzr = Volumen de agua almacenada en la zona radicular. Va =

Volumen aplicado.

Se debe tener en consideracién que, la eficiencia de aplicacion del agua
describe so6lo la fraccion de agua aplicada en el riego que ha quedado
almacenada dentro de la zona radicular y que es potencialmente accesible
para el proceso de evapotranspiracion. Este pardmetro permite establecer las
pérdidas de agua asociadas al riego que deben estar relacionadas con
escorrentia y percolacion profunda, pero no es adecuado para describir la
calidad global de un riego, debido a que no especifica la uniformidad de la
aplicacion del agua, como tampoco si éste cumplio con las necesidades de la

planta o cultivo.

La eficiencia de aplicacion de los diferentes métodos de riego superficial y
presurizado varia de acuerdo a su disefio, manejo y operaciéon. En numerosos
estudios realizados a nivel predial y de sistemas realizados por el
Departamento de Recursos Hidricos de la Universidad de Concepcion y
antecedentes de investigacion a nivel internacional (Holzapfel et al., 2020). En
la Tabla 9 se detallan rangos de eficiencia de aplicacion de diferentes métodos

de riego.
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Tabla 9. Rangos de eficiencia de aplicacion de diferentes métodos de riego
(Holzapfel et al., 2020).

Métodos de riego Eficiencia de aplicacion (%)

Superficial 10 -30

Riego en curvas de nivel 30-60

Riego por bordes 40 - 80

Riego por surcos 40 - 85
Presurizado

Riego por aspersion 50-90

Riego por microjet o microaspersion 60 — 95

Riego por goteo 65-95

3.9.2. Eficiencia de requerimiento
Hansen (1960) desarroll6 el concepto de eficiencia de requerimiento (ER) para
describir adecuadamente la calidad de un riego. La eficiencia de requerimiento

puede ser definida para riego superficial como:

ER= Y/ﬁ *100 Ecuacion 42.
R

, donde Vzr = Volumen de agua almacenada en la zona radicular. Vr =

Volumen requerido.

La ER es importante cuando el agua que queda almacenada en la zona
radicular es insuficiente para cubrir los requerimientos del cultivo. Valores
bajos de ER se puede deber a situaciones de alto costo del agua, escasez de
agua, conocimientos inadecuados de los requerimientos de agua del cultivo,

mala distribucién del agua infiltrada y factores de disefio u operacion.
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3.9.3. Eficiencia de distribucion total
La eficiencia de distribucion total (EDT) describe la distribucion del agua en
relacion al requerimiento, incorporando tanto los sectores con déficit como con
exceso (Holzapfel et al., 2010). La eficiencia de distribucion total se define

comao:.
EDT= [1- W} *100 Ecuacién 43.

, donde Xi = Altura de agua infiltrada en el punto i. Xr = Altura de agua requerida

por el cultivo. n = Numero total de observaciones.

La EDT muestra el desarrollo de la distribucion del agua en el total de los
puntos respecto al agua requerida. Analiza la variacion de la altura de agua
infiltrada respecto a la altura requerida. De esta manera, cuando el riego es
adecuado y se registran pequefias variaciones de altura de agua infiltrada, el
valor de EDT es alto. Por lo contrario, cuando el riego es de mala calidad y se
observan grandes variaciones de altura de agua infiltrada con la altura de agua
requerida, el valor de EDT es bajo. Valores de EDT por sobre 75% se

consideran adecuados.
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3.9.4. Coeficiente de uniformidad de Christiansen
El coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC) que ha sido ampliamente
utilizado, es una representacion estadistica de la uniformidad del riego en

relacion a la media de agua aplicada y esta definida de la siguiente forma:

cuc= [1- W]*mo Ecuacion 44.

, donde Xi = Caudal de agua en el emisor i 0 altura de agua aplicada. X

Caudal promedio de los n emisores evaluados o la altura promedio. n
Numero total de emisores o puntos evaluados.

Es importante poner en primer plano que el CUC solo mide la dispersion del
agua aplicada con respecto a la media aplicada y no tiene relacion con la altura

de agua requerida.

4. ESTUDIO DE CASO: AVELLANO EUROPEO

4.1. Demanda hidrica del avellano europeo
En la Tabla 10, se detallan los resultados de los volUmenes totales diarios a

aplicar al frutal avellano europeo (4 x 5 m) para cada sistema de riego.

Para el caso del avellano europeo, se utilizara una ETr para condiciones de 3

dias consecutivos, aplicado al mes de maxima demanda (enero), con una
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probabilidad de excedencia del 90%, dando a lugar a una Eb de 10,6 mm / dia y consigo una ETr equivalente a 9,78

mm / dia.

Tabla 10. Volumen total diario de agua a aplicar (Vt) al frutal avellano europeo (4 x 5 m) para cada sistema de riego
a disefar, siendo F1 y F2: Factores asociados al cultivo, ETc: Evapotranspiracion del cultivo aplicando la
restitucion del 75%, Vr = Volumen de agua tedrico que requiere el cultivo, EA: Eficiencia de aplicacion
considerando diferentes niveles de aplicacion del agua.

Slste_mas de Tipo F1yE2 ' ETc ) ,Vr, EA (%) 'Vt,
rnego (mm / dia) (m2/ ha dia) (L / dia arbol) (L / dia arbol)
Gravitacional Surco 1,00y 0,11 5,94 59,4 118,8 40 -85 297,0-139,8
Goteo 1,00y0,11 5,94 59,4 118,8 65— 95 182,8 - 125,1

Presurizado

Microaspersion 1,00y 0,25 6,97 69,7 139,4 60 -90 232,3-154,9

De la Tabla 10 se deduce que, influye directamente la eficiencia de aplicacién del agua al cultivo ya que, a medida
gue mejor sea la aplicaciéon, menor sera el gasto de agua. Esto trae consigo que tanto la produccién o rendimiento
sea significativamente diferente a un caso de mal manejo del agua. Lo ideal es producir mas avellanas europeas con

menos voliumenes de agua de tal manera que no se viera afectada la huella hidrica como tal.

La Tabla 11 estima la frecuencia maxima de riego para cada sistema de riego a disefiar en el huerto modelo de

avellanos europeos.
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Tabla 11. Estimacién de la frecuencia de riego maxima que soporta el suelo
(FR) para cada sistema de riego considerando un volumen de agua
que retiene el suelo por planta igual a 575 L / m? y con un criterio
de riego del 35%, asumiendo que la aplicacion del agua es efectiva.

Vit FRmax.

Sistema de riego Tipo EA (%) (L / dia &rbol) (dias)
Gravitacional Surco no 85* 139,8 4
automatizado
Surco
automatizado 90* 132,0 4
. Goteo 95 125,1 5
Presurizado
Microaspersion 90 1549 4

*Los valores de EA a sistemas de riego por surco automatizado y no automatizado
Optimamente disefiado.

Se puede decir que, desde la Tabla 11, en relacion al método de riego
gravitacional, el suelo actia como un estanque que almacena el agua aplicada
a cada riego, la capacidad que tiene este estanque de almacenar agua,
determina cuantos dias pueden transcurrir entre un riego y otro. Mientras que,
bibliograficamente definidos como riegos de alta frecuencia, goteo y
microaspersion, el suelo no necesariamente actia como un estanque
almacenador de agua, debido a que es aplicado frecuentemente para
mantener el contenido de humedad en el suelo cercano a capacidad de
campo, pero, para este caso, la frecuencia de riego no representa diferencias

significativas en los tres sistemas de riego.
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4.2. Disefio del sistema de riego por goteo y microaspersion en base a
parametros criticos

En base al modelo iterativo, la seleccion del emisor, se logra estimando el
namero minimo de emisores que debe contemplar el cultivo con tal de cumplir
con el criterio del minimo suelo humedecido (SH) (40 < SH < 65%). En la Tabla
12, se observa el comportamiento del area de humedecimiento en relacién con
la cantidad de emisores por planta. Se haré referencia a goteros con descarga

de 2,4y 8 L/ hy microaspersores con descarga de 30y 60 L / h.

Tabla 12. Caudal del emisor (Q), diametro de humedecimiento (DH) para
suelos medianos, numero de emisores (Ne) y area de
humedecimiento (AH), en cada emisor.

Emisores Q(L/h) DH (m) Ne / arbol AH (%)
Gotero 1 2 0,92 12 -18 39,9-59,8
Gotero 2 4 1,14 8§-12 40,8 - 61,2
Gotero 3 8 1,58 4-6 39,2 -58,8
Microaspersor 1 30 4,00 1-2 62,8 — 125,7
Microaspersor 2 60 4,00 1-2 62,8 — 125,7

Se desprende de la Tabla 12 que, el &rea humedecida aumenta a medida que
la descarga o caudal del emisor y los nimeros de emisores aumentan. Al
ocurrir esto, atraerd consigo problemas de encharcamiento debido a que
supera muy por encima la velocidad de infiltracibn basica del suelo con
respecto a la velocidad de aplicacion, causando asi, el desarrollo y crecimiento
inadecuado de las raices. Dicho esto, como el AH debe situarse entre un 40 y

un 65% es decir que, para los goteros y microaspersores, es recomendable
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que se empleen 12 y 1 emisor de 4 y 60 L / h, respectivamente con el hecho
de que existe una similitud en el area de humedecimiento. En la Tabla 13, hace
referencia al tiempo de riego (Tr) estimado en funcion de los niumeros de
emisores (Ne), del caudal del emisor (Q) y el volumen total de agua a aplicar

(Vt) a través de la eficiencia de aplicacion.

Tabla 13. Estimacion del tiempo de riego maximo diario (Tr) en sistema de
riego presurizado a disefar para diferentes emisores, goteo y
microaspersor.

. Vit Q .
Tipo (L / dia arbol) Ne (L h) Tr (horas / dia) Tr (horas)
Goteo 125,1 12 4 3 13
Microaspersion 154,9 1 60 3 10

En la Tabla 14, se da a conocer los pardmetros que se utilizaran para la
estimacion del emisor 6ptimo economico para el disefio de microriego y asi ser

implementado en el huerto modelo.

Tabla 14. Resultados técnicos para obtener el emisor 6ptimo econdémico
siendo: caudal del emisor (Q), didmetro mojado (DH), nimero de
emisores (Ne), area humedecida por los emisores (At) y area
humedecida (AH).

Emisor Q(L/h) DH (m) Ne At (m?) AH (%) Ne / ha
El 4 1,14 12 12,20 61,2 288.000
E2 60 4,00 1 12,56 62,8 24.000
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La Tabla 15 presenta los datos econdmicos utilizados para la seleccion del
emisor, con los cuales es posible calcular los valores de costo fijo, variable y
total anualizado de cada emisor agrupado de acuerdo con los antecedentes

técnicos.

Tabla 15. Antecedentes econdmicos obtenidos para el disefio del sistema de
riego presurizado (microaspersion).

Descripcion Nomenclatura Valor
Factor de recuperacion del capital FRC 0,12
Factor de costo equivalente de la energia FCE 3,76
Costo anual equivalente de la energia CAEE $ 2.202.953

En base a los antecedentes de la Tabla 14, se puede deducir que los emisores
seleccionados estan dentro del rango del criterio minimo de humedecimiento
(40 < SH < 65%). Para este caso, el sistema de microriego se disefiara en
base a: dos laterales por hilera y un lateral por hilera ya sea para goteo y
microaspersion, respectivamente. En base a esta eleccion, se respalda el

trabajo realizado por Ellena (2018) y lo recomendado por Iglesias (2021).

Es importante mencionar que los dos emisores seleccionados cubren los
requerimientos técnicos del cultivo, pero difieren en el costo total anualizado,

tal como se muestra en la Tabla 16.
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Tabla 16. Costo total anualizado (CTA) para cada emisor en funcion de los
costos fijos y variables anualizado (CFA, CVA), respectivamente.

Emisor Q P Ne CFA CVA CTA
(L/h)  (m.c.a) ($/ afio) ($/afio)  ($/aMno)

Gotero 4 6 288.000 4.374.098 863.903 5.238.395

Microaspersor 60 20 24.000 1.289.798 3.599.597 4.889.395

De la Tabla 16 se desprende que, el CTA del gotero supera al microaspersor
debido fundamentalmente a la presion de operacion, el caudal del emisor y el
ndamero de emisores por hectarea, en consecuencia, el emisor 6ptimo
econémico a implementar en el disefio de sistema de microriego para las 48
h& de avellano europeo con un marco de plantacion de 4 x 5 m, es el emisor

tipo microaspersion.

Existen criterios de seleccion no menos importante al momento de tomar la
decision, algunos de ellos son: (i) obstaculizacion de las labores de cultivo y
preparacion del terreno una vez establecido el riego, (ii) un sistema fijo que
estd expuesto a averias y a ser destrozadas las mangueras por los animales
y aun por el mismo hombre y (iii) para el caso del microaspersor: cuando el
sistema deja de trabajar, las boquillas y reguladores de presion se tapan

debido a que se llenan de insectos principalmente hormigas.
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4.3. Disefio del sistema de riego por surcos en base a parametros
criticos

Para el apoyo del disefio de riego por surcos, se modelara en funcion de
AQUASURCO ya que, permitird un calculo integrado y efectivo de las fases
del flujo de agua por los surcos, comparando asi desde la Tabla 17, lo que
ocurriria si se disefiara en funcion del nimero de surcos y como afectaria esto
al volumen de agua que retiene el suelo por metro linea de surco y a su vez,

la variacion del tiempo de riego.

Tabla 17. Variacion del tiempo de riego (TR) en sistemas de riego por surco
segun el volumen de agua que retiene el suelo (Vs) por metro lineal
de surco en funcion del nimero de surcos por hilera (n).

n metros lineales Vs (m3/ m) TR (h)
2 8 0,072 6,76
3 12 0,048 2,12
4 16 0,036 0,93

De la Tabla 17 se puede deducir que, a mayor numero de surcos, menor sera
el tiempo de riego y mayor para un menor niumero de surcos. Esto se debe a
gue el volumen de agua entregado por los 4 surcos no es suficiente para
almacenar dentro de la zona radical a lo largo de este. En relacion a los 3
surcos por hilera, el tiempo de riego aun sigue siendo insuficiente para el
desarrollo radical del avellano europeo. Para ello, el agua debe llegar al final
del surco con la mayor velocidad posible. De esta manera, la eficiencia de
aplicacibn aumenta como consecuencia de una menor aplicacion de
volimenes. Es por ello que se modelara en funcién del tiempo de riego

ocasionado por 2 surcos por hilera.
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A modo de ejemplo, se simulara un modelo de estudio empleando el software
AQUASURCO con la finalidad de evaluar criterios de disefio tales como:
tiempo de riego, largo del surco, caudal maximo no erosivo, caudal reducido,

entre otros.

Tabla 18. Entrada de datos modelo cinematico con n = 2.

Entrada de datos Valor Nomenclatura
Constante A de I. A. 0,0088 (m3/ min / m)
Exponente de B de I. A. 0,35

Constante de infiltracién basica 0,0001

Factor de forma de surco C1 1,065

Factor de forma de surco C2 1,478

Factor hidraulico F1 0,414

Factor hidraulico F2 2,852

Caudal aplicado (<0,2) 0,12 (m3/ min)
Caudal reducido (<0,2) 0,03 (m3/ min)
Coeficiente n de Manning 0,025

Pendiente 0,003125 (m/m)
Intervalo tiempo de avance 2 (min)
Tiempo de corte 400 (min)
Distancia entre surcos 1 (m)
Longitud del surco (<300) 270 (m)
Volumen de agua requerida 0,072 (m3/ m)

Tabla 19. Analisis del riego modelo cinematico.

Andlisis del riego Valor Nomenclatura
Volumen total aplicado 21,18 (m3)
Volumen infiltrado 19,19 (m?3)
Volumen percolado 0,01 (m3)
Percolacién profunda 0,04 (%)
Area de percolacion 17,36 (%)
Volumen de escorrentia 1,99 (m?3)
Escorrentia superficial 9,39 (%)
Coeficiente de uniformidad 98,3 (%)
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Tabla 20. Eficiencia del riego modelo cinematico.

Eficiencia del riego Valor Nomenclatura
Aplicacién 90,57 (%)
Requerimiento 97,67 (%)
Distribucion déficit 96,90 (%)
Distribucién requerimiento 97,20 (%)
Distribucion total 97,16 (%)

De la misma manera que el software AQUASURCO entregd valores

referenciales de la eficiencia de riego, también entrega, graficamente, como

varia la altura de agua infiltrada y la curva de avance y receso en funcion de

avance del flujo (ver Figura 11y 12).
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Figura 11. Altura de agua infiltrada a traveés del modelo cinematico para riego

por surcos (AQUASURCO).
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Figura 12. Curva de avance y receso a través del modelo cinematico para
riego por surcos (AQUASURCO).

En base a lo modelado por el software AQUASURCO, la eficiencia de
distribucion total supera significativamente lo estipulado, esto se debe al
correcto criterio (longitud del surco, tiempo de riego, caudal reducido, entre
otros) que se utilizd6 dentro del modelo, atribuyendo a la minima pérdida de
agua ocasionado por la escorrentia superficial y percolacién profunda, durante

el tiempo de riego.

5. SELECCION METODO DE RIEGO
El éxito o fracaso del riego de un huerto de avellanos europeos depende, en

gran medida, del método de aplicacion de agua utilizada. Una seleccién
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errénea impide la obtencién de buenos resultados econdémicos y provoca un

retardo en el normal desarrollo del huerto (Souto et al., 2021).

Implementar en un huerto de avellanos europeos, una tecnificacion de riego
adecuada permite un uso mas eficiente de los recursos hidricos disponibles,
un mejor aprovechamiento de los fertilizantes y mano de obra, incrementos en

la produccién y uso eficiente de la energia.

La etapa técnica evalla la adaptabilidad de cada método de riego en funcién
del cultivo, el recurso hidrico, el suelo y el recurso humano, y a través de ello,
se establecen indices para evaluar la adaptabilidad en cada situacion,
describiendo asi, desde una perspectiva técnica, cada método con respecto a
cada indice. Los indices utilizados pueden variar sustancialmente en el tiempo
y su relacién con los métodos de riego puede tener un caracter dindmico

(Holzapfel et al., 2008), tal como lo describe la Figura 13.

En la etapa técnico — econdmica se elige el mejor método de riego
Optimamente disefiado de entre los seleccionados en la etapa técnica. La
seleccion se basa en la adaptabilidad del método a una situaciéon determinada,
considerando la fuente de agua y los factores econdmicos y financieros. La
fuente de agua puede ser superficial o subterranea y afecta el disefio del
sistema y los costos de operacion. El analisis econdmico examina los costos
y beneficios de cada método, tal como lo sefiala (Sapag et al.,, 2008),
considerando la maximizacion del beneficio como objetivo principal de la

empresa agricola, teniendo en cuenta los costos de implementacion y
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operacion. El estudio financiero considera el capital requerido para establecer

el sistema, asi como a la capacidad financiera de la empresa, considerando

subsidio del estado y/o inversion propia. Finalmente, luego de evaluar todos

los factores, se selecciona el mejor método de

especificos (Holzapfel et al., 2008).

Métodaos de riegao

indice de densidad

Factar Cultiva

Indice tipo crecimisnta

indice Dispanibilidad Factor Bqua
indice Pendients Factor Suelo
indice Capacitacidn F actor Humano

Métada de riega
adaptados enarden
de preferencia

Gravedad o presian Recurzo de Agua

Dizefo Sptimo de
meétodas de riega Oistribucidn de Agua
adaptables

Factores Econdmicau
Financiamientos

Optime Métado de Riego

riego para las condiciones

indice de Enfermedades

indice Calidad del Agua

Indice de Infiltracian

Figura 13. Seleccion 6ptima método de riego (Holzapfel et al., 2008).
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Se puede crear un plan de riego personalizado, especifico para los requisitos
de agua del productor, la fuente de agua y la calidad de los materiales, la
automatizacion y el presupuesto con la ayuda de una empresa de riego tal
como lo sefiala Carrefio (2000) el cual abarca, de manera comparativa, la
variacion de factores técnicos y economicos propios del cultivo que puede
afectar la rentabilidad de los sistemas de riego y consigo la productividad por
temporada acudiendo a criterios asociados al disefio, manejo y operacion tales
como, costo de mano de obra, costo de adquisicion e implementacion, entre

otros.

En el caso de los riegos presurizados es conveniente considerar la
disponibilidad de energia por su alta incidencia en los costos de operacion
(Quezada, 2018). La energia es una limitante por su alto costo y escasez de
las fuentes tradicionales, lo que se puede afectar la expansion y rentabilidad

de los diversos rubros agricolas.

El costo de la mano de obra en el manejo y operacion de los sistemas de riego
es referencial y se basa en estimaciones entregadas por los agricultores, lo

que normalmente no llevan un control detallado de este tipo de informacion.

El manejo de la informacion y la transferencia de tecnologia son importantes
en el cambio de riego tradicional a riego tecnificado (gravitacional y
presurizado), porque los agricultores deben ser informados de los costos de la
inversion, periodo de amortizacion, apoyo con subsidios. Una vez que tomen

la decision, deben ser capacitados en el manejo y mantencion del sistema de
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riego ya que estos, segun Ferrada (2010) corresponden al 45% del costo total,
cifra no menor ya que se espera un elevado nivel de produccion debido a la
correcta seleccion del sistema de riego. Los costos asociados a la
implementacion por hectarea correspondientes a cada sistema de riego

guedan descritos en la Tabla 21.

Tabla 21. Costos asociados a la implementacion de cada sistema de riego.

Método de riego Costos de implementacion
($M / ha) (UF / ha)* (USD / h&)**
Surco automatizado 2,0 56,0 2.470
Goteo 25-6,0 70,0 — 169,0 3.086 — 7.407
Microaspersion 2,2-50 62,0 — 140,0 2.700 — 6.200

*Moneda marzo de 2023, 1UF = $35.579,62
**Moneda marzo de 2023, 1USD = $809,5

A modo de referencia, se muestra, en el Anexo B, los costos de

implementacion del sistema de riego por microaspersion y surco automatizado.

La relacion que hay entre la Tabla 21 y la Tabla 16 es que, se puede realizar
un calculo econémico efectuando en un analisis del costo total anualizado en
los sistemas de riego que, cuyo procedimiento es el mismo para calcular el
emisor Optimo econdémico, se debe incluir todos los elementos que lo
componen. Es indispensable establecer que los componentes del sistema de

riego presurizado estan directamente asociado al emisor.
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5.1. indice de adaptabilidad asociado a los sistemas de riego

En base a los factores de cultivo, se ordenan los métodos adaptables a las
condiciones establecidas. Los indices de adaptabilidad se desarrollan de
acuerdo a la adaptabilidad del método de riego expresando el nivel de su
comportamiento a parametros tales como densidad de siembra o plantacion,
susceptibilidad a enfermedades, tipo de crecimiento del cultivo, pendiente del
terreno, infiltracion del suelo, disponibilidad y calidad del agua, y nivel de
preparacion del personal (ver Anexo C). La ecuacién para determinar el valor
relativo final (VRF) o valor relativo del método de riego (VRMR), corresponde
al producto de todos los factores, tal como se muestra en la Ecuacion 45. La
Tabla 22, da a conocer los parametros que tendran directa relacion con los

indices de adaptabilidad.

- N (i -
(VRMR)j— i1 (100) Ecuacion 45.
, donde i y j corresponden al tipo de indice y el método de riego,
respectivamente. Si tomamos como ejemplo el huerto de avellano europeo en

un suelo franco — arcilloso, con una pendiente media (0,3%), se obtiene un

VRMR para cada método de riego, como se muestra en la Tabla 23.
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Tabla 22. ParAmetros asociados a los indices de adaptabilidad, donde: (1)

Densidad relativa del cultivo, (2) Sensibilidad relativa a
enfermedades de la canopia, (3) Sensibilidad relativa a
enfermedades del tallo, (4) Condiciones relativa de crecimiento,
(5) Pendiente relativa, (6) Tasa relativa de infiltracién, (7)
Concentracion relativa de quimicos en el agua, (8) Concentracion
relativa de sedimentos en el agua y (9) Habilidad relativa de la
mano de obra.

(1)

(2) ®) (4) (%) (6) @) (8) 9)

0,07 0,11 0,23 0,46 0,075 0,22 < 0,07 <0,10 0,8

Tabla 23. indice de adaptabilidad (%) y ranking para la seleccion del método

de riego (RMR), donde: (1) indice de densidad, (2) indice de
enfermedad de la canopia, (3) indice de enfermedad del tallo, (4)
indice de crecimiento, (5) indice de pendiente, (6) indice de
infiltracion, (7) indice de quimicos en el agua, (8) indice de
sedimentos en el agua y (9) indice de habilidad de mano de obra.

Método de riego (1) (2) 3) 4 G ® @ B O VRMR RMR

Surco
Goteo

98 99 98 95 99 95 100 100 90 0,76 2
98 99 98 95 99 95 100 95 95 0,77 1

Microaspersion 98 99 85 95 99 95 100 100 95 0,70 3

De Tabla 23 se deduce que, los sistemas de riego no presentan ninguna

diferencia significativa con respecto a la adaptabilidad frente al cultivo. Hasta

ahora no se ha demostrado que los avellanos europeos sean susceptibles a

enfermedades del tronco. No obstante, dicha enfermedad estara presente

siempre y cuando se den las condiciones adecuadas para su desarrollo. Es

por ello que el aumento significativo de hectareas ocupadas por avellanos

europeos se vea afectadas ya que, ésta enfermedad se vaya haciendo cada

vez mas frecuente y, probablemente, las condiciones de sequia estival y de
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lluvias inesperadas en primavera o verano, van a ir acentuando la aparicion de
enfermedades y patdgenos (hablado con el Dr. Moya). Dicho esto, y a través
de la adaptabilidad de los métodos de riego asociado al cultivo del avellano
europeo, en la Tabla 24, se da a conocer los rendimientos productivos por

diversos autores.

Tabla 24. Rendimiento productivo (RP) avellanos europeos de las ultimas tres

temporadas
Autor Edad arboles Sistema de riego RP (kg / ha)
Ellena et al (2013) 4 afos goteo 12 -119-741
Agricola Los Avellanos 7 afos goteo 320 - 800 - 800
Ferrada (2010) 9 afios goteo 2000 — 2500 — 3000
Agricola Pullami 10 afios microaspersion 4630 — 3986 — 3557
Bignami et al (2014) 11 afios goteo 2100 - 1600 — 1700
Vivero Grau 16 afios surco 4000 — 4500 - 5000
Vivero Grau 16 afios goteo 4000 — 4500 - 5000
Vivero Grau 16 afios microaspersion 4000 - 4500 - 5000
Gispert (2008) 21 afos goteo 3754 — 4332 — 3863

La clave para el éxito es el uso de alto nivel tecnoldgico que va de la mano con

la buena condicién climatica presente en el lugar.

El avellano europeo presenta, dentro de su desarrollo vegetativo, dos fases de
riego importantes. La primera corresponde a la temporada primavera-verano
donde las raices exploran una gran parte de la capacidad que le permite el
suelo, donde absorben nutrientes fundamentales para el desarrollo del fruto,

tronco, brotes y hojas. Luego, disminuye la tasa de crecimiento de las raices.
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La segunda fase corresponde a la temporada inicio de verano y mediado de
otofio (fase de postcosecha), con el cual viene el segundo pick de desarrollo
radicular, cuyo objetivo es acumular reservas de nutrientes, tanto arginina en

las raices y almidon para las yemas, para la proxima temporada.

A diferencia de otros frutales, la fase de cosecha y postcosecha del avellano
europeo coinciden temporalmente, esto quiere decir que, el riego para la
préxima temporada se efectia al mismo tiempo que la cosecha. Esta
coincidencia provoca el humedecimiento del fruto lo que dificulta la cosecha
del mismo y a su vez, una disminucion de la calidad del fruto. Es debido a este
criterio, que los disefios que se han hecho a nivel nacional, han seleccionado

al sistema de riego por goteo como el mas adecuado para el avellano europeo.
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6. CONCLUSIONES

Los antecedentes del estudio permiten concluir que:

1. En base al analisis técnico econdémico de los sistemas de riego
presurizado en avellanos europeos se determiné que, técnicamente, el
microaspersor cumple con el desarrollo efectivo de las raices
superficiales debido al area de humedecimiento y ademas, el costo total
anualizado (CTA) para la seleccion del emisor 6ptimo econémico es
muy inferior en comparacion al goteo.

2. Los tres sistemas presentan valores relativos medios (VRM) similares
en su seleccioén, asociado a 6ptimas condiciones de disefio, manejo y
operaciones de los sistemas de riego frente al desarrollo y crecimiento
del avellano europeo.

3. La seleccion del sistema de riego, en el estudio de caso, se basoé
fundamentalmente en la respuesta vegetativa y productiva del avellano
europeo siendo los tres sistemas de riego adecuados para este frutal.
El sistema de riego por microaspersion al igual que el sistema de riego
por surco presentan problemas en la cosecha, por el humedecimiento
del fruto. Aunque el sistema de riego por surco presenta un buen
desempenio, existe la tendencia a establecer que es ineficiente lo que
se debe fundamentalmente al manejo y a criterio de disefio y operacion
inadecuados. Es importante resaltar que el sistema de riego por goteo

ha sido uno de los mas seleccionados en la Regién del Maule debido
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fundamentalmente asociado con las fases de riego que presenta el
avellano y la participacion en la calidad del fruto.

Investigaciones futuras deberian también enfocarse a analizar el
sistema de riego por goteo subterraneo primordialmente asociado a su

disminucién en la evaporacion del agua desde el suelo.
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8. ANEXOS

Anexo A: Ajuste de la subunidad de riego

El ajuste de la subunidad al area del predio va a depender de cuantas veces 0
sectores 0 posturas que se regaran simultdneamente durante el dia,

considerando un tiempo de riego disponible de 20 horas.

N1 (set)= % Ecuacion 46.

, donde N = NUmero de sectores que se riegan diariamente. HRDD= Horas de
riego disponible diario (20 horas). TR = Tiempo de riego segun las necesidades

hidricas del frutal para cada sistema de riego.

El nimero de sectores que riegan durante la frecuencia de riego queda

detallado en la Ecuacioén 47.

N2 (set - dia) =N1 * FR Ecuacion 47.

La estimacién del area minima a regar queda detallada en la Ecuacién 48.

Asub= Area total a regar (ha) / N2 Ecuacion 48.

La estimacién del caudal de disefio (Qd) queda detallada en la Ecuacion 49.
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Qd (L / dia) = Vt (L / dia arbol) * Densidad de plantacién (arbol / ha) * Asub (ha) * N1 Ecuacion 49.1.

Asi, el caudal de disefio en litros por segundo queda de la siguiente manera.

Qd (L/s)=Qd (L/diaset)* FR (dias) / Tr (h) * 3600 (s / h) Ecuacion 49.2.

Luego, el caudal de disefio que se debe entregar a cada hectarea corresponde
a:

Qd (L/sha)=Qd (L/s)/Areatotal aregar (hd) Ecuacion 49.3.

Tabla 25. Caudal de disefio para sistema de riego presurizado dentro de las
48 h4, donde FR (frecuencia de riego), TR (tiempo de riego) y A
(area minima a regatr).

Sistema de riego  FR (dias) TR (h) N1 N2 A (ha) Qd (L/shd)

5 TR =13,0 1 5 9,6 1,33
Goteo o
diario TR=3,0 7 7 6,9 5,79
_ y 4 TR =10,0 2 8 6 2,15
Microaspersion o
diario TR=3,0 7 7 6,9 7,17

A modo de ejemplo, realizara el disefio hidraulico del sistema de riego por

microaspersion con FR = 4 dias y TR = 10 horas.

En las Tablas 26 y 27, se detallan el largo maximo permisible para el lateral
como para el secundario, siendo: diametro interno de la tuberia (Dint), presion

de operacion (Pop), presion de entrada o maxima (Pmax.), niumero de arboles
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a lo largo de la hilera, caudal de la tuberia (Q) para el sistema de riego por

microaspersion.

Tabla 26. Estimacion del largo méaximo del lateral (L) ajustado en relaciéon a
las pérdidas de carga total con salidas mudultiples (hf) en
microaspersor.

Dint. (mm) Pop.(m) Pmax.(m) n Q(mis?!) L (m) hf (m)
16 20 3,0 15  0,00025 60 2,18
20 20 3,0 20  0,00033 80 1,66

Tabla 27. Estimacion del largo maximo del secundario o manifold (L) ajustado
en relacion a las pérdidas de carga totales con salidas multiples (hr)
en microaspersor.

Dint. (mm), Dint. (mm), Pmax. ]
secun(dari()) Iatéral : (m.c.a.) L(m) Q(m¥s¥) hf (m)
75 16 1,0 110 0,0055 0,83

20 1,0 90 0,0060 0,82

90 16 1,0 160 0,0080 1,00

20 1,0 130 0,0087 0,97

110 16 1,0 210 0,0105 0,82

20 1,0 180 0,0120 0,93

Se seleccion6é como largo maximo del lateral y secundario (80 y 180 m,
respectivamente) por sus cualidades hidraulicas (pérdidas de carga, friccion,

acumulacion de sedimentos, entro otros).
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Tabla 28. Dimensionamiento maximo subunidades de riego donde largo del
lateral (Li), largo del secundario (Ls), area minima a regar por
postura (Asub), pérdida de carga lateral (Hf I) y pérdida de carga
secundario (Hf s).

Li (m) Ls (m) Asub (ha) Hf | (m) Hf s (m)
100 180 1,44 ha 1,65 0,93

Tabla 29. Ajuste subunidades de riego a la dimension del predio donde largo
del lateral (LI), largo del secundario (Ls), area minima a regar por
subunidad (Asub), caudal del secundario por subunidad (Qs) y
caudal de disefio por hectarea (Qd).

Li Ls . .. Asub Qs Qd
(m (m) Subunidades Enumeracion (hd) (L/s ha) (L/s ha)
80 120 48 1,...,48 1,2 10,0 2,15

El &rea total de las subunidades, a través del ajuste, es igual a 48,0 ha, las
pérdidas de carga de los laterales son de 1,66 m.c.a. y consigo las pérdidas

de carga de cada secundario es igual a 0,28 m.c.a.

Tabla 30. Diametro O6ptimo econdomico disefio sistema de riego por
microaspersion.

Tuberia L(m) Qm3s?t) CT (%) DOE (mm) Clase Hf(m)

Matriz 6 0,0129 7.376 160 PN 10 0,023
Submatriz 1 300 0,0077 119.555 160 PN 10 0,447
Submatriz 2 180 0,0052 41.719 160 PN10 0,130
Submatriz 3 700 0,0129 164.050 160 PN 10 0,210
Submatriz 4 180 0,0052 41.719 160 PN10 0,130

La pérdida de carga total dentro de la tuberia de conduccién es igual a 0,94
m.c.a. y la pérdida de carga total correspondiente a las tuberias de riego es

igual a 2,88 m.c.a.
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Tabla 31. Caudal de entrega a cada grupo de subunidades.

Sector

su(f)ruunpigatjdees Area total (ha) Cau%ﬁlldniigi)seﬁo
Al 1,...,5 6 774
A2 6, ..., 10 6 774
Bl 11, ..., 15 6 774
B2 16, ..., 20 6 774
C1l 21,...,25 6 774
C2 26, ..., 30 6 774
D1 31, ...,34 4.8 86
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| Casetaderiego |

Submatriz 1 Submatriz 2

800 metros

600 metros

Figura 14. Posicionamiento de las subunidades y tuberias principales en el huerto modelo de avellanos europeos
riego por microaspersion.
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Anexo B: Costos de implementacion

Tabla 32. Costos de implementacion sistema de riego por microaspersion

item, microaspersor Cantidad Costo unitario Precio total
Planza 3/4" (100 metros) 653 $ 36.590 $ 23.893.270
Valvula solenoide 42 $  28.990 $ 1.217.580
Vélvula de aire 42 $ 32.150 $ 1.350.300
Tubo PVC C6 200 mm, 6 m 785 $ 81519 $ 63.992.415
Tubo PVC C6 110 mm, 6m 2400 $  36.481 $ 87.554.400
Microaspersor 16.320 $ 550 $ 7.344.000
Conector gromith 16.320 $ 263 $ 4.292.160
Conector a cinta 16.320 $ 294 $ 4.798.080
Goma gromet 16.320 $ 65 $ 1.060.000
Final de linea 653 $ 25 $ 16.325
Vaélvula de pie 3 % 4.339 $ 13.017
Bomba 9 $ 1.477.590 $ 13.298.310
Filtro de arena 9 $ 2.600.000 $ 23.400.000
Caseta 1 $ 500.000 $ 500.000
Panel eléctrico 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000
Mano de obra 1 $ 800.000 $ 800.000
Instalacion eléctrica 1 $ 500.000 $ 500.000
Equipo de fertirriego 1 $ 3.000.000 $ 3.000.000
Subtotal $ 238.030.657
IVA 19% $ 283.256.657
TOTAL POR HECTAREA $ 5.901.177
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Tabla 33. Costos de implementacion sistema de riego por surco automatizado.

Unidades Costo unitario Costo total

Valvulas eléctrica RAF P 31 4" 110 m¥hr 24 $ 325.000 ¢  7.800.000
Tuberia blanca con goma (6M ,C2 ,D 250 mm ,em 6,7

mm), desde embalse a cajas de distribucion 90 $ 85.588 $ 7.702.920
Tuberia blanca con goma (6M ,C2 ,D 250 mm ,em 6,7

mm), desde caja de distribucion a valvulas inteligentes 222 $ 85.588 $ 19.000.536
Tuberia blanca con goma (6M ,C2 ,D 250 mm, em 6,7

mm), alimentacién al hidrante 296 $ 85.588 $ 25.334.048
Tuberia blanca 1M C6 D75 mm, hidrante 360 $ 39.923 $ 14.372.280
Conector vélvula 250 mm 4 $ 3.843 $ 15.372
Vélvula camara 250 mm 4 $ 137488  $ 549.952
Controlador Galeon GSI 1 $ 1.215.885 $ 1.215.885
Remocion de tierra embalse 2528 m? 15 m?¥hr - 20.000 $/hr  §  3.370.667
Remocién de tierra zanja 2313 m? 15 m%hr - 20.000 $/hr ¢ 3,084.000
Subtotal $ 82.445.660
Instalacién del sistema (10%)

Total $ 90.690.226
Total por hectarea $ 1.889.380
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Anexo C: indices de adaptabilidad

Figura 16. indice de sensibilidad a enfermedades de la canopia.
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Figura 18. indice asociado al tipo de crecimiento del cultivo.
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Figura 20. indice infiltracion del suelo.
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Figura 22. indice calidad del agua (Sedimentos en el agua).
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Figura 23. indice de recursos humanos.

Anexo D: Sistema de riego por goteo subterraneo

Siendo un riego presurizado, el sistema de riego subterraneo o subsuperficial
(SDI), se define como la aplicacion de agua por debajo de la superficie, directo
a las raices utilizando emisores de microirrigacion con un caudal menor a 7,5
L / h. con varias ventajas por sobre otros sistemas como: uso mas eficiente
reduciendo evaporacién, percolacion y escorrentia produciendo rendimientos
similares o mayores, aumentando asi la eficiencia en el uso del agua. Por
ejemplo, en un huerto comercial de citricos se puede ahorrar entre 22,3 y
27,9% de agua usando un sistema de SDI con respecto a un sistema de riego

convencional (Badilla, 2020).

Por lo anterior, el SDI tiene potencial como instrumento, por sobre otros

métodos de aplicaciéon, para transportar fumigantes o mejoradores de la
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oxigenacion del suelo debido a que entrega la sustancia de manera dirigida,

eficiente en el uso de agua y uniforme (Badilla, 2020).

David R. Bryla de USDA ARS (USA) comparé en California Central los
requerimientos de agua y los rendimientos de un huerto de 5 afios de
durazneros ‘Crimson Lady’, regados con microaspersion y SDI. Temprano en
la temporada los arboles regados con microaspersion requirieron cerca del
doble de agua para mantener el mismo potencial hidrico, medido como
potencial hidrico del tallo a medio dia, que los regados con SDI. Sin embargo,
a medida que se desarrollaba el follaje, se requirié relativamente cada vez

menos agua con microaspersion (Figueroa, 2009).

Para el final de la temporada, los arboles regados con SDI usaron un 26%
menos de agua que los regados con microaspersion. EI SDI ademas
incrementd el tamafio de la fruta en un 8% y la cosecha apta para el mercado
en un 29%, por sobre la microaspersion. Consecuentemente se incremento la

eficiencia de uso del agua en durazno en un 74% (Figueroa, 2009).

El riego superficial y el SDI requieren de equipos semejantes. Pero en el
subterrdneo se de prestar especial atencion a la filtracién del agua de riego,
para evitar la interrupcion del flujo en las tuberias, ya que no es posible

monitorear visualmente las fallas (Figueroa, 2009).

Segun explica Peter Copestake Director de Copersa, las principales

diferencias en mantencion, operacién y control entre el goteo tradicional y SDI
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es que, el SDI al no presentar agua en la superficie no se ve si hay
obstrucciones o roturas. Esto obliga a que el equipo de filtracion sea de
maxima garantia para que el agua llegue al SDI sea la id6nea y asi mismo el
contador de agua (caudalimetro) o rotura de la linea (incremento de caudal).
Con un SDI también es importante disponer de sensores de humedad en la

zona radicular para controlar el nivel de humedad en el suelo (Figueroa, 2009).

El incremento de coste de la tuberia de riego por goteo SDI es de
aproximadamente un 15% por sobre las tuberias de riego tradicional. Esto se
debe a la incorporacién del Treflan en el plastico de los goteros y al hecho de

gue se fabrica a una escala menor que las tradicionales.

El incremento del coste de instalacion es aproximadamente un 25% por sobre
las instalaciones tradicionales. Lo que se debe principalmente a la necesidad
de utilizar un tractor para excavar las zanjas de las secundarias de suministro

y drenaje (Figueroa, 2009).

El incremento de los componentes de riego, el coste de las piezas de
instalacién (exceptuando la tuberia) es de cerca de un 10% sobre las
tradicionales. Esto se debe a la necesidad de utilizar accesorios de conexién
de seguridad, valvulas automaticas de descarga en las secundarias de
drenaje, ventosas trifuncionales en puntos altos, contador para la
comprobacion de los caudales y sensores de humedad del suelo. Algunos de
estos elementos se utilizan opcionalmente en instalaciones tradicionales, pero

en SDI son obligatorios.
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El coste de mantenimiento para ambos sistemas de riego, es semejante.
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