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INTRODUCCION

El riego es la aplicacion de agua a los cultivos en forma
artificial, oportuna y uniforme. De esta definicién se des-
prende que para regar no basta aplicar agua a los cultivos
a través de cualquier metodologia, sino que es necesario
hacerlo en forma oportuna, manejando las frecuencias y
los tiempos de aplicacion de acuerdo a las caracteristicas
del cultivo, clima y suelo.

Muchas de las recomendaciones de riego estan basadas
en informacion teérica. Por ello se debe tener en cuenta
que tales programas solo seran utiles si se encuentran
asociados a un monitoreo del riego, practica que consiste
en observar en terreno las condiciones hidricas de la planta
y del suelo. Esto permite hacer regulaciones al programa,
lo que implica reducir los problemas derivados de la falta
0 exceso de humedad en el cultivo.

Los avances tecnoldgicos en riego han permitido aumen-
tar la eficiencia de esta préctica, localizando mejor el agua
en el cultivo y disminuyendo las pérdidas que ocurren en
la conduccién. Ademas, se ha aprovechado la misma red
para aplicar los fertilizantes que van disueltos en el agua
de riego, lo que se ha denominado como fertirrigaciéon. Sin
embargo, el manejo del riego y la fertirrigacién requieren
de mano de obra calificada que lo ejecute, pues cualquier
inexactitud puede ocasionar problemas graves al cultivo,
en especial durante los periodos en gue la planta es mas
sensible.

El presente boletin tiene por objeto describir los compo-
nentes de un sistema de riego presurizado del tipo locali-
zado, detallando las funciones de cada uno de ellos y su
operacion. Ademas, entrega pautas para calcular el tiem-
po vy la frecuencia de riego para monitorear su aplicacién
en terreno. También se entregan los conceptos basicos que
definen la aplicacién de fertilizantes via riego localizado.
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1. Programacion de riego

El manejo del riego consiste en lo-
grar reponer a la planta el agua re-
querida para su desarrollo, en la
cantidad y momento adecuado.

El manejo de riego se puede dividir
en dos etapas. Una que correspon-
de a la programacion o calendariza-
cién de riego y otra al control de éste.
El control se realiza a través del equi-
po de riego, de la humedad del sue-
lo y/0 del estado hidrico de la plan-
ta.

La programacion del riego localiza-
do se realiza a partir del calculo de
la demanda bruta de agua del culti-
vo (Db). Para calcular la (Db) se debe
considerar la evapotranspiracion
potencial (Eto), el estado de desarro-
llo en que se encuentre el cultivo (Kc)
y la eficiencia del método de riego
(Efa).

AHEMOCMETRE:
[WELOOIDAD:
BEL VENTGH

PTRAMOME TR
(Radiacidn
Balari

El método mas utilizado y el més
simple para medir la demanda dia-
ria de agua por un cultivo es el mé-
todo de la bandeja evaporimétrica
clase A. Este método, como se men-
cion6 anteriormente, consiste en
correlacionar la evapotranspiracion
del cultivo, con la evaporacién que
tiene lugar en una superficie de agua
libre contenida en una bandeja. En
teoria se debiera integrar la influen-
cia de la radiacion, velocidad del
viento, temperatura y humedad del
aire, en un valor de evapotranspira-
cioén.

La evapotranspiraciéon potencial se
puede obtener también a partir de
informacidn climética registrada en
una estacion microclimética (Figu-
ra l).
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Figura 1. Estacion microclimatica.
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1.1. CARACTERISTICAS DE LA
BANDEJA DE EVAPORACION Y
SU INSTALACION

El método de la bandeja de evapo-
racion es un sistema relativamente
sencillo y entrega informacion ade-
cuada para fines de programacion.
Su costo es del orden de $120.000

La bandeja de evaporacién esté nor-
malizada y debe cumplir con las si-
guientes condiciones: 120.65 cm de
diametro, 25.4 cm de altura y cons-
truida de fierro galvanizado de 0.8
mm.

La estructura se coloca sobre apo-
yos de madera que a su vez descan-
san sobre el terreno. El fondo del
tanque debe quedar a 15 cm del ni-
vel del suelo. Luego este espacio se
rellena con tierra, dejando s6lo 5 cm
libres bajo el fondo del tanque. El
recipiente se llena de agua limpia y
se rellena diariamente, procurando
que el nivel del agua se mantenga
siempre entre 5y 7.5 cm del borde,
como maximo.

Las mediciones se realizan con ja-
rros debidamente calibrados (que
contienen 1y 0.1 mm). Las lecturas
deben realizarse en forma diaria y
en lo posible a la misma hora (8:30
horas), para hacerlas comparables
a las lecturas de los dias anteriores.

Aunque la pérdida de agua por el
cultivo responde a las mismas va-
riables climéticas que la evaporacion
de bandeja, hay una serie de facto-
res que tienden a producir diferen-
cias considerables entre ambas.
Entre éstos se pueden mencionar los
siguientes puntos:

« Diferencias microcliméaticas so-
bre la superficie del agua y del
cultivo (turbulencia, temperatu-
ra'y humedad del aire) que final-
mente pueden causar una sub-
estimacioén o sobrestimacion de
la demanda evapotranspirativa.

e La bandeja de evaporacion alma-
cena calor durante el dia y conti-
nda evaporando durante la no-
che, mientras que la evapotrans-
piracion de la mayor parte de los
cultivos tiene lugar durante el dia.

Figura 2. Bandeja de evaporacién Clase A.



e Las hojas de las plantas poseen
estomas, lugar donde ocurre la
transpiracion de las plantas. Es-
tos tienden a cerrarse con altas
temperaturas, viento y baja hu-
medad relativa del aire, por ende,
disminuye la transpiracion. En
cambio, en las mismas condicio-
nes, la bandeja de evaporacion
contindia su proceso sin ninguna
restriccion.
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Para estimar los requerimientos de
agua de los cultivos, a partir de los
datos de la evaporacion de bandeja,
se deben hacer dos tipos de correc-
ciones. La primera permite estimar
la Eto (evapotranspiracion potencial)
de la zona. La segunda correccion
debe tomar en cuenta el cultivoy su
estado de desarrollo.

CUADRO 1
Coeficientes de bandejas

Humedad relativa (%)

Sobre forraje verde de poca altura Sobre barbecho seco
Viento Distancia* Bajo Medio Alto Distancia Bajo Medio Alto
(m/dia) (m) <40 40-70 >70 (m) <40 40-70 >70
Ligero 1 0.55 0.55 0.75 1 0.70 0.80 0.85
menos 10 0.65 0.75 0.85 10 0.60 0.70 0.80
de 175 100 0.70 0.80 0.85 100 0.55 0.65 0.75
1000 0.75 0.85 0.85 1000 0.50 0.60 0.70
Moderado 1 0.50 0.60 0.65 1 0.65 0.75 0.80
175-425 10 0.60 0.70 0.75 10 0.55 0.65 0.70
100 0.65 0.75 0.80 100 0.50 0.60 0.65
1000 0.70 0.80 0.80 1000 0.45 0.55 0.60
Fuerte 1 0.45 0.50 0.60 1 0.60 0.65 0.70
425 -700 10 0.55 0.60 0.65 10 0.50 0.55 0.65
100 0.60 0.65 0.70 100 0.45 0.50 0.60
1000 0.65 0.70 0.75 1000 0.40 0.45 0.50
Més 1 0.40 0.45 0.50 1 0.50 0.60 0.65
Fuerte 10 0.45 0.55 0.60 10 0.45 0.60 0.55
mas de 100 0.50 0.60 0.65 100 0.40 0.45 0.50
700 1000 0.55 0.60 0.65 1000 0.35 0.40 0.40

* Distancia desde la bandeja hasta el limite de forraje o barbecho, medida desde barlovento

(desde donde viene el viento).
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Para estimar la Eto, la evaporacion
de bandeja debe corregirse por un
coeficiente llamado Kp, el cual va-
riard de acuerdo a la ubicacion, ve-
locidad del viento y humedad relati-
va. En el Cuadro 1 se muestran la
tabla con los coeficientes de bande-
ja.

La estimacion de la evapotranspira-
cion potencial del cultivo en funcién
de la evaporacién de bandeja se basa
en la relacion siguiente:

Eto = Kp x EB

Donde:

Eto = Evapotranspiracién
potencial

EB = Evaporacion de
bandeja

Kp = Coeficiente de bandeja

En general, se puede decir que para
condiciones normales de verano
(vientos moderados y humedades
relativas de 40 a 70%), el coeficien-
te de la bandeja (Kp) varia entre 0.6
y 0.8.

En la segunda correcciéon para esti-
mar las necesidades brutas del cul-
tivo se debe corregir la Eto por un
coeficiente de cultivo y la eficiencia
del sistema de riego, cuyos valores
tedricos son 90% para goteo y 85%
para microaspersién, siendo reco-
mendable usar la eficiencia real o
medida en el sistema a través de la
determinacion del coeficiente de
uniformidad.

Db (mm/dia) = Eto (mm/dia) x Kc
Efa

La demanda bruta diaria del cultivo
(Db) se obtiene utilizando las si-
guientes relaciones:

Donde:

Db = Demanda bruta del
cultivo

Eto = Evapotranspiracion
potencial

Kc = Coeficiente de cultivo
factor que corrige el
cultivo segun su fase
vegetativa

Efa = Eficiencia de aplicacion

En los Cuadros 2 y 3 se presentan
algunos coeficientes de cultivo seglin
el tipo de cultivo y las distintas eta-
pas de su desarrollo. Estos Kc se
presentan a modo de referencia ya
que deben ser validados en cada si-
tuacion particular del predio.

Una vez conocida la demanda bruta
del cultivo en términos de lamina
(mm/dia) se deben calcular los li-
tros de agua que va a consumir el
cultivo. Para esto se debe multipli-
car los mm/dia por el marco de plan-
tacion (MP, en metros cuadrados).
De esta forma se tiene lo siguiente:

RAP = Db x MP (litros/planta/dia)

Donde:

RAP = Requerimiento de agua
por planta

Estimados los requerimientos de
agua al dia, se procede a calcular el
tiempo de riego.



/ 13

irrigacion

Manejo del riego localizado y fert

"€66T ‘zenbujwoq :e3usnd

"3)UsWRAIO3dSa

%GT Un e 0T Un ap A %GE un e Gz un ap oAleIalion opojad ap sopeipal ap 9 8p S840[eA SO| J1onpal anb BIgey ‘9%0G un A 0z Un ap ¥aIggJe euisIgnd eun

U092 sauangl sollany ap 0sed [ u3 ", [e1eban erIsIgNd Uo), B S1usIpUOdsa.I0d 0JpBND 8P Y 8P SaI0[eA SO| UrJesjdws 8s a1qn1oo A okew us ‘Y o Jeisnfeas enb
vlgey ofew A 21gn100 ‘aiqisidas Us S81USNJBLY J3S 8P 0SBI |9 UF *(SeUrWas ¥ 9 Z eprd) seusndaljul ofisll un o seian|| seun usuodnsaid oY ap salofea so7 g
"SBIAN|| SB| S81USNJ8IY UOS IS O 8P S8J0[eA SO| Jeluswine anb eiqeH ‘T

L0 80 S80 S6'0 G660 S6'0 60 S0 S0 980 S60STT ¢T ¢T ¢T TT 0T G80 S098S ‘S81Jan} SOUBIA
§90 6.0 80 60 60 60 S80 L0 S0 980 60 TT STT STTSIT SOT S6°0 S80 S023S ‘SopeJapow e Ss|iqap 8p SOIUBIA
90 /L0 S0 80 80 80 S0 L0SS0 80 S80 OT TT TT OT S60 60 80 sopawny ‘salianj SojusIn

S50 S90 L0 L0 80 80 S0 0SS0 80 80560 0T 0T 0T 60 G80 80  SOPSWNY ‘SOPRISpoW e S3|1gep ap SOIUSIA
0Jauedad ‘|[eboN ‘odpuswy ‘ojandi) ‘[elad ‘oaseweq ‘osauzeind

G0 60 960 0T SOT SOT OT 80 S0 S80 OTSCT S€T S€T ST ¢T SOT S80 S028S ‘S81Jan} SOUBIA
L0 S80 60 S60 0T OT S60 §20 S0 S80 S60 ¢T S¢T SG¢T ST STT 0T S§80 S093S ‘sopeJapow e Ss|igap 8ap SOIUBIA
L0 80 980 S80 60 60 S80 S0 90 980 60STT ¢T <¢TSITT TT S60 80 sopawny ‘salianj Sojusin

S90 SL0 80 80 G80 S80 80 L0 90 80 S80SOT TT TT TT OT 60 80  SOPSWNY ‘SOPRIspowW e s3|igop ap SOIUSIA
[eBoN ‘0za1a) ‘ouezuep
SVANIAVYO 3d TVLIOIA VLdIIdND V1 N3 VIONILV1 NIS SYHIOI1 SYAV1dH NOD SOJdd SONYIANI

- 690 60 §60 560 80 90 YO0 - - 60STT 2T 2T TT 80 S0 - S003S ‘Sa14aNy SOJUBIA
- 690 L0 60 60 G0 S50 YO - - 680 TT ST STTSOT 80 S0 - S008S ‘SOPEJ3POW © S3|Igap ap SOIUBIA
- 8060 80 80 /0 S50 S¥O - - 80 0T TT SOT 0T L0 050 - Ssopawiny ‘saiany SojuaIA
- 660 L0 G0 G0 S90 GO0 S¥O - - 50560 0T 0T 90 0 050 -  SOPaWNy ‘SOpespow e sa|igap ap SOIUBIA

oJpuswiy ‘ojanuid ‘jedad ‘oosewed ‘odauzeing
- 610 0T S0T SOT 60 S90 ¥0 - - TTGSZT ST SET 27T §80 Sv0 - S028S ‘S9148N) SOJUIA
- 10660 0T 0T S80 90 ¥0 - - 60 2T GZT SZTSTT §80 Sv0 - S028S ‘SOPEJBPOL B S3]Iap ap SOJUBIA
- 690 80 60 60 80 S50 S¥O - - 60STT 2T 2T TT L0 050 - Ssopalny ‘se1iany SOJUAIA
- 90 80 580 80 S0 S50 S¥O - - 580 TT TT TT OT G0 050 -  SOPaWNy ‘SOpespow e sajigap ap SOIUsIA

0z313) ‘ouezueN
1149V N3 ISHVINGOL V VZ3AIdINT VL1d319ND V1 :S3ATVLIT SYAV1dH NOD SOJdd SONYIANI
ReN gy JeN @e4 au3 a1 AoN 190 des Aey gy BN g94 8uj Qg AoN 190 des
(seqJary sejew ap sojuaxa ‘soidwi]
SOAIIIND) 0[aNs [3 Ua [e18haA eLIaIgNd UIS 0]ans |8 Ua [e1abiaA e1LIBIgNI U0)

(9261 "nInud A soquisiooq ap opeidepe)
ojuaIWI%849 oudld us ‘zanu ap A S01j0J1I9NpPeI S3|0gJe B S91UsIpuU0dsallod IY ap Sal0ojen
Z 04avno



14 / R. Ferreyra E., G. Sellés V., R. Ahumada B., P. Maldonado B., P. Gil M. y C. Barrera M.

CUADRO 3
Valores de los coeficientes de Kc para algunos cultivos anuales
y frutales persistentes

% del periodo de crecimiento

Cultivos anuales 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
Remolacha azucarera 0.45 050 0.70 090 1.05 1.15 125 125 1.15 110
Algodén 0.20 030 040 060 0.90 100 1.00 090 0.70 0.60
Leguminosas 050 0.65 0.00 100 1.10 115 110 0.95 0.90 0.70
Maiz grano 045 055 065 080 1.00 1.08 1.08 1.02 095 0.85
Maiz forraje 045 050 060 070 090 1.02 1.10 110 1.05 0.95
Hortalizas 035 050 065 075 080 0.82 0.80 0.75 0.65 0.50
Melén 045 050 0.60 070 0.80 082 0.80 075 0.72 0.70
Papa 035 045 060 065 1.10 125 135 138 135 1.25
Sorgo grano 030 050 0.75 090 1.10 1.05 095 0.80 0.70 0.60
Tomate 045 045 050 065 085 100 1.02 095 085 0.75
Cereales 045 060 080 095 100 1.00 1.00 0.90 0.70 0.50
mes
Cultivos perennes Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Citricos 0.64 0.66 0.68 0.70 0.71 0.72 0.72 0.70 0.68 0.70 0.66 0.65
Frutales hoja caduca  0.17 0.25 0.40 0.65 0.85 0.95 0.90 0.80 0.50 0.30 0.20 0.15
Alfalfa 0.60 0.75 0.85 1.00 1.10 1.15 1.10 1.05 1.00 0.90 0.80 0.65
Prados 0.50 0.60 0.75 0.85 0.90 0.92 0.92 0.90 0.88 0.80 0.65 0.55
Vifia 0.20 0.25 0.30 0.50 0.70 0.80 0.80 0.75 0.65 0.50 0.35 0.20

Los coeficientes se han de utilizar en la formula de Blaney-Criddle ETM=Kc x ETP.

Fuente: Adaptado de Ducrocq, 1990.

Para calcular el tiempo de riego se
deben conocer el tipo y caudal del
emisor (Qe) y el nimero de emiso-
res por planta (N°e), segun la si-
guiente expresion:

RAP (horas)
Qe x N°e

TR =

Ejemplo: calculo de la demanda bru-
tay el tiempo de riego de un cultivo
de uva de mesa en el periodo de pin-
ta (Kc = 0.9). La uva de mesa esta
plantada a 3.5 x 3.5 m y regada por
goteo (4 1I/h, a un metro entre emi-
sores). La evaporacion de bandeja es
de 8.7 mm y por sus condiciones de
instalacion posee un coeficiente Kp
de 0.8.



ETo = 7 mm/dia
Db = 7 mm/diax 0.9
0.9
RAP = 7 mm/diax (3.5x3.5m)
R 85 I/pl/dia
4 1/h x 3.5 emisores
TR = 6 horas de riego al dia

1.2. CRITERIOS DE MANEJO
DEL SISTEMA DE RIEGO

Los sistemas de riego localizados
fueron concebidos para reponer el
agua evapotranspirada por el culti-
vo en forma periddica con alta fre-
cuencia (en general, para riegos dia-
rios). Sin embargo, hay situaciones
de suelo y de cultivo en las cuales el
riego localizado da mejores resulta-
dos cuando no se realiza en forma
diaria, sino con riegos distanciados
mayor namero de dias, aplicando en
un riego una cantidad de agua equi-
valente a la suma de las horas de
riego diario.

Los riegos frecuentes se ajustan me-
jor a:

e Suelos con baja capacidad de re-
tencion de humedad
e Suelos delgados

 Suelos de texturas livianas
e Suelos poco profundos

e Cultivos con arraigamiento su-
perficial.

Los riegos menos frecuentes, llama-
dos golpes de agua o acumulaciéon
de horas de riego, se ajustan a:
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e Suelos con alta capacidad de re-
tencién de humedad

e Suelos profundos
e Suelos de texturas finas
e Suelos compactados

e Cultivos con arraigamiento pro-
fundo.

En un estudio llevado a cabo por
INIA en vides de uva de mesa en el
Valle de Aconcagua, en suelos de
textura franco arcillosa con serios
problemas de compactaciéon (baja
macroporosidad) entre los 20 y 40
cm de profundidad, se evaluaron
tres frecuencias de riego distintas:
regando cuando la evapotranspira-
cion equivalia a un riego de 6 horas
(9.3 mm), 12 horas (18.6 mm) y 18
horas (27,9 mm). En la época de
mayor evapotranspiracion, esto sig-
nificé que en el primer caso se rega-
ba en forma diaria, cada dos dias
en el segundo caso y cada tres dias
en el dltimo.

Los primeros resultados de este en-
sayo indican que cuando se dismi-
nuye la frecuencia de riego, se logra
formar un bulbo de mayor tamafo
(Figura 3), aumenta el desarrollo
radicular en el perfil de suelo, mejo-
ra el crecimiento vegetativo, el cali-
bre de las bayas y la produccién to-
tal. Adicionalmente, las plantas que
tuvieron una menor frecuencia de
riego mantuvieron un mejor estado
hidrico en todo el periodo de desa-
rrollo del cultivo. EI empleo de rie-
gos frecuentes significé formar bul-
bos pequefios y saturados, con pro-
blemas de aireacion.
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Una forma de ordenar la informa-
cion para determinar la programa-
cién de riego de un cultivo es me-
diante el uso de planillas de calcu-
lo, donde queda registrada la infor-
macion necesaria. En esta planilla
se anota la informacién de la evapo-
racion diaria y se determinan los
tiempos de riego diarios.

En caso de que las condiciones del
suelo y del cultivo justifiquen acu-
mulacién de horas de riego, la in-
formacion se registra en la misma
planilla de célculo.

En el Cuadro 4, se presenta una pla-
nilla a modo de ejemplo con un pro-
grama de riego de baja frecuencia
acumulando horas de riego, aplica-
do en Limache durante la tempora-
da 200372004.

En el ejemplo se observa el célculo
de la lamina bruta diaria a aplicar,
las horas de riego diarias y la acu-
mulacién de horas de riego. En el
mes de noviembre se regd un total
de 55.05 horas, distribuidas en 13
riegos.
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2. Control de riego

El hecho de aplicar un programa de
riego en base a los registros de eva-
potranspiracion no asegura el éxito
productivo del cultivo, ya que existe
una serie de factores que podrian
estar subestimando o sobrestiman-
do los requerimientos de la planta:
movimiento y retencidén de agua en
el suelo (por problemas fisicos de
suelo, compactacion), obstrucciéon
de los emisores, taponamiento de los
filtros, roturas de la red de riego,
etc., y en consecuencia, no se en-
tregue el agua necesaria a las plan-
tas.

Es necesario contar con un sistema
de control del riego. El sistema de
control del riego implica tanto el con-
trol del funcionamiento del equipo
de riego como el de la distribucién
de la humedad del suelo. Adicional-
mente, es recomendable llevar un
control del estado hidrico de las
plantas.

2.1. CONTROL DEL
FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
DE RIEGO

Control de presién y amperaje
en el cabezal de riego

Los manometros y el amperimetro
son dos elementos indispensables en
todo cabezal de riego para conocer
el funcionamiento del equipo. Se
debe por lo tanto llevar un control y
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registro permanente de ellos en cada
sector de riego y compararse con los
valores del normal funcionamiento
del equipo (dejados por la empresa
instaladora del sistema de riego).

En el Cuadro 5 se presenta una in-
terpretacion de lecturas del amperi-
metro y mandmetros en relacion con
el funcionamiento del equipo de rie-
go, respecto al modo normal de ope-
racion.

Ademas de los amperimetros y
manoémetros, los equipos pueden
incluir medidores de caudal, pH y
conductividad eléctrica. Esto ultimo
es de mayor importancia en culti-
vos forzados.

Los medidores de caudal (caudali-
metros) complementan la informa-
cién entregada por los amperimetros
y manoémetros al permitir conocer
las variaciones del caudal nominal
de los sectores de riego. Estas alte-
raciones muchas veces no son de-
tectadas oportunamente por el ope-
rador del equipo, al no disponer de
esta instrumentacion, pudiéndose
llegar a ocasionar graves dafos en
la produccion. Las variaciones de los
caudales reales registrados por el
caudalimetro, respecto de los nomi-
nales, se indican en el Cuadro 6.

Los medidores de pH y conductivi-
dad eléctrica insertos en el sistema
de riego permiten controlar la inyec-
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CUADRO 5
Problemas en el equipo de riego que causan variacion
en amperimetros y manémetros

Amperimetro Mandmetro
filtro arena

entrada salida
Alto Bajo Bajo
Bajo Bajo Bajo
Bajo Alto Bajo
Bajo Alto Alto
Bajo Alto Alto

Manémetro
filtro arena

Manoémetro Descripcion
filtro malla problema
salida
Bajo Rotura en red
de riego y/0
mas de un
sector abierto.
Bajo Succion de la
bomba obstruida;
entrada de aire
al sistema;
falta de agua.
Bajo Filtro de arena
sucio.
Alto Valvula en la red
cerrada.
Bajo Filtro de malla

sucio.

Nota: La clasificacion “alto o bajo” es en relacién a los valores de normal funcionamiento del equipo.

ciéon de fertilizantes, manteniendo
los indices antes indicados dentro
de un rango que no perjudique el
desarrollo de las plantas.

Control de la presiéon y descarga
de los emisores de riego

Una forma de conocer y prevenir
problemas de aplicacion de volime-
nes de agua es realizar controles pe-
riédicos de presion y aforo en las li-
neas de riego.

Para medir la presion de funciona-
miento de los emisores se debe in-
troducir un manémetro en un late-
ral de riego y verificar la presion de
funcionamiento del equipo. La lec-

tura debe ser de 1 kg/cm? 0 10 m.c.a.
para riego por goteo, 1.5 kg/cm? o
15 m.c.a. para microaspersiéon y de
0.5a0.7 m.c.a. para cintas. El valor
depende del tipo de emisor que se se-
leccione. Este control debe realizar-
se en dos puntos de cada sector de
riego, por lo menos una vez al mes.
Si los emisores no son autocompen-
sados y existe sobrepresiéon en las
laterales se esta aplicando mas agua
que la calculada te6ricamente. Por el
contrario, si la presion esta por de-
bajo de la presion normal de funcio-
namiento, se estd regando menos que
los célculos tedricos y por lo tanto se
esta entregando a las plantas menos
agua de la que necesitan.
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CUADRO 6
Descripcion de problemas en el equipo de riego que causan variacion
en el caudal real respecto del caudal nominal

Caudal real del equipo
respecto al caudal

Causa del problema

nominal

Alto Rotura de la red de riego y/o mas de un sector
abierto.

Bajo Succién de la bomba obstruida; entrada de
aire al sistema; falta de agua.

Bajo Filtro de arena sucio.

Bajo Valvula en la red cerrada (red obstruida).

Bajo Filtro de malla sucio.

Para medir el caudal que entregan
los emisores se usa un recipiente
aforado (para medir el volumen) y
un cronémetro (para medir el tiem-
po). Comunmente, todos los calcu-
los de programacion se realizan con
el caudal nominal de fabricacion; sin
embargo, este caudal varia con la
presion, con la temperatura, con las
obstrucciones que sufren los emi-
sores, etc. Al existir una desunifor-
midad en el caudal de los emisores,
algunas plantas recibirAn menos
agua de la que realmente necesitan
y otras estaran recibiendo més, con
la respectiva pérdida de productivi-
dad asociada.

Para comprobar la uniformidad del
sistema se debe medir el coeficiente
de uniformidad (indice de homoge-
neidad de la descarga) en cada uni-
dad de riego.

Para medir este coeficiente en cada
sector de riego, se deben tomar cua-
tro lineas (porta-emisores) y dentro

de cada linea, cuatro plantas repar-
tidas uniformemente, a lo largo de
ella: una situada al comienzo, dos a
dos cuartos del origen y otra al final
de la linea. Se afora el gotero o los
goteros que tenga cada planta. Es
recomendable dejar marcadas las
plantas donde se realiza la medicién
y medir siempre los mismos emiso-
res.

Para calcular el coeficiente de uni-
formidad se usa la siguiente expre-
sion:

CU =100 x (q 25% 7 q a)

Donde:

CuU = Coeficiente de
Uniformidad

q25% = Media del 25% de las
observaciones de los
valores mas bajos

gqa = Media de todos los

valores
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Con este procedimiento se conoce el
caudal medio y el coeficiente de uni-
formidad.

Si el coeficiente obtenido es inferior
al 85% y disminuye en el tiempo, hay
gue buscar las causas de la pérdida
de uniformidad para resolverlas. La
pérdida de uniformidad puede estar
asociada a que el equipo esté traba-
jando en un rango de presiones no
recomendado, o bien que los emiso-
res sufren algun grado de obstruc-
cion. La uniformidad de la descarga
también depende de la calidad de los
emisores que se utilicen.

Este coeficiente calculado se debe
incluir en el calculo de la demanda
bruta del cultivo, ya que un cierto
ndmero de plantas no esta recibien-
do el volumen de agua necesario
para alcanzar su potencial produc-
tivo.

En el Cuadro 7, se presenta un ejem-
plo de célculo del coeficiente de uni-
formidad.

2.2. CONTROL DE LA HUMEDAD
EN EL PERFIL DE SUELO

El control de la humedad del suelo
permite conocer el comportamiento
de los bulbos de riego, estimar la dis-
tribucién de la humedad y determi-
nar si el riego es excesivo o deficita-
rio.

Uso de barrenos y calicatas

Entre los métodos de control de la
humedad del suelo, el mas sencillo
y seguro es el control sensorial del
perfil por medio de un barreno
edafolégico. Consiste en tomar

muestras de suelo a distintas pro-
fundidades y observar el contenido
aparente de humedad. Este método
es de muy facil aplicacion, pero re-
quiere cierta experiencia.

Las muestras de suelo se deben to-
mar a la profundidad donde se en-
cuentre la mayor concentracion de
raices, para ver la distribucion de
agua dentro del bulbo.

Para estimar las condiciones de hu-
medad del suelo se pueden realizar
pruebas al tacto moldeando la tie-
rra que se extrae. Como una guia se
puede utilizar el Cuadro 8, para sue-
los livianos, medios y pesados.

Es recomendable realizar calicatas
amplias, que permitan tener una
visualizacion completa del suelo, de
la humedad y del desarrollo de las
raices. De esta forma se puede com-
probar el volumen de suelo que se
moja, la distribucion de la humedad
y su relacién con las raices.

Esta evaluacidn de los contenidos de
humedad permite ajustar los tiem-
pos de riego que se obtienen de la
programacion y decidir respecto a la
frecuencia de aplicacién del riego.

Tensiémetros

Otra forma de estimar como se en-
cuentra el nivel de humedad, es
mediante el uso de un instrumento
que permita seguir el comportamien-
to de la humedad del suelo en for-
ma permanente.

El instrumento mas utilizado es el
tensiémetro, el cual mide la energia
con que esté retenida la humedad
en el suelo.
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CUADRO 7
Calculo de Coeficiente de uniformidad en plantacién de Uva de Mesa.
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El tensibmetro consiste en un tubo
sellado lleno de agua, equipado con
un medidor de vacio y una punta
porosa. Este aparato (Figura 4) re-
gistra en el mandémetro de vacio, la
tension a la que se encuentra el agua
en suelo alrededor de él. Cuando el
suelo pierde humedad, el liquido del
aparato tiende a salir de éste a tra-
vés de la extremidad porosa de por-
celana, con lo cual desciende el ni-
vel de agua en su interior y produce
un vacio relativo en la parte supe-
rior del tensiometro, el que es regis-
trado por el manémetro. Lo contra-
rio sucede cuando la humedad del
suelo aumenta.

ESQUEMA DE UN [“*a
TERSIOMETRD "%I
! N
Il"'l.'h;r_.:‘r-ﬁ;_'fl
l.l-‘lI —
[
[i|  MANOMETRD
| DEVACK
»
=7 == CAPSULA
|| DEcERAMCA

Figura 4. Tensiémetro con
mandmetro de vacio o vacuémetro.

Para instalar los tensiometros se de-
ben tener las siguientes considera-
ciones:

e Dejar saturando la cpsula po-
rosa durante 24 horas al interior
de un balde con agua.

e Determinar el patron de distribu-
cion del sistema radicular para
establecer la ubicacion mas apro-
piada del tensiémetro, es decir,
donde se encuentre la mayor con-
centracion de raices.

e Un vez seleccionada la ubicaciéon
del aparato, se debe perforar un
agujero con un tubo de 22 mm
de didmetro. El tubo debe perfo-
rar exactamente hasta la profun-
didad deseada para que no que-
de espacio donde se acumule
agua o aire y distorsione las lec-
turas. En lo posible el suelo debe
estar hiumedo antes de perforar,
para facilitar la labor.

e Introducir el tensiometro hasta la
profundidad perforada.

e Acumular tierra y compactarla
para evitar la formacién de un
charco alrededor del aparato que
distorsione las lecturas.

e Una vez instalados los instru-
mentos, hay que rellenarlos con
agua y sacar todo el aire que se
haya acumulado con una bomba
de vacio. La bomba debe succio-
nar hasta que el manémetro in-
dique lecturas de 85 o0 90 centi-
bares. Se debe golpear el tubo
principal hasta desprender las
burbujas de aire y luego se retira
la bomba de vacio. En ocasiones
es recomendable aplicar una so-



Humedad
remanente
del suelo

0a25
por ciento

25 a 50
por ciento

50 a 75
por ciento

75 por
ciento hasta
capacidad
maxima
(200 por
ciento)

A capacidad
maxima
(100 por
ciento)
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CUADRO 8

Guia para estimar la humedad del suelo

(entre 0 y 100% de humedad aprovechable)

Palpamiento o apariencia del suelo y deficiencia de humedad

Arenoso

Seca, suelta,
grano
uniforme,
fluye entre
los dedos.

Parece seca,
pero no se
forma bola
con la
presion.t

Parece seca.
pero no se
forma bola
con la presion

Tiende
ligeramente
a aglutinarse.
En ocasiones
forma bajo
presion una
bola de poca
consistencia.

Al comprimir,
no afloran
gotas de agua
en la superficie
de la muestra
pero si queda
en la mano el
contorno
hdmedo de

la bola.

Franco Arenoso

Seca, suelta,
fluye entre los
dedos.

Parece seca,
no se forma
bola.*

Tiende a formar
bola con la
presién, pero
rara vez se
mantiene
compacta.

Forma bola
de poca
consistencia,
se desmenuza
facilmente y
nunca queda
lisa.

Al comprimir,
no brotan gotas
de agua en

la superficie

de la muestra
pero si queda
en la mano

el contorno
hdimedo de

la bola.

Franco - Franco
Limoso

Seca, polvosa,
en ocasiones
ligeramente
costrosa pero

es facil reducirla
a polvo.

Tiende a des-
moronarse pero
se mantiene
compacta con
la presion.

Forma bola un
tanto pléastica

y en ocasiones
puede aliarse
ligeramente con
la presion.

Forma bola y
es muy
moldeable;
Facilmente se
alisa siempre
gue tenga un
porcentaje
elevado de
arcilla.

Al comprimir,
no brotan gotas
de agua en

la superficie

de la muestra
pero si queda
en la mano

el contorno
hdimedo de

la bola.

Franco Arcilloso a
Arcilloso

Dura, desecada,
agrietada, en
ocasiones con
migajones sueltos
a flor de superficie

Algo moldeable,
forma la bola
bajo presion.?

Forma bola; brota
entre los dedos
al apretar

Brota facilmente
entre los dedos;

parece aceitosa

al tacto.

Al comprimir,
no afloran
gotas de agua
en la superficie
de la muestra
pero si queda
en la mano el
contorno
hdimedo de

la bola.

1La bola se forma al comprimir un pufiado del suelo con mucha firmeza.
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lucidn biocida al interior del apa-
rato para evitar la acumulaciéon
de algas.

< Finalmente, se enrosca el tapén
hasta girarlo un 1/4 de vuelta,
una vez que el cierre de caucho
haya tocado su asiento.

Normalmente se usan baterias con
un minimo de dos tensiémetros: uno
superficial en la zona de mayor con-
centracion radical que permite vi-
sualizar la disponibilidad de agua
para el cultivo, y uno mas profundo
para controlar la profundidad del
riego.

En la Figura 5 se presenta una co-
rrecta instalacion del tensiometro.

Los valores de referencia del signifi-
cado agrondmico de las lecturas
tensiométricas se muestra en el
Cuadro 9.

El uso de tensiémetros puede pre-
sentar algunos inconvenientes que
es necesario tener presente y que se
indican a continuacion:

Figura 5. Instalacion correcta de
una bateria de tensiémetros en un
cultivo.

Variabilidad de la humedad al
interior del bulbo

Uno de los inconvenientes del uso
del tensidmetro es la forma en que
se distribuye la humedad en el per-

CUADRO 9
Lectura de tensidometros y su significado agronémico

Lectura en Kpa
o cb (centibares)

Estado del suelo

Suelo adecuadamente mojado en riego localizado

Rango usual en riego superficial

0-10 Suelo saturado
10-25

25-60

60-100 Rango seco
100-200 Rango muy seco



fil de suelo. Al formarse un bulbo, el
contenido de humedad en el suelo
varia en funcion de la textura, de la
profundidad y de la distancia del
emisor. Dado que la medicién que
realiza el tensiometro es puntual, la
ubicacién de la capsula porosa es
determinante. Por ejemplo, el ten-
sibmetro marcara valores bajos, aun
cuando el riego sea deficitario, si esta
ubicado muy cerca del emisor don-
de se producen zonas saturadas. Por
otra parte, si se ubica fuera del bul-
bo hdmedo, los valores que se me-
diran serdn normalmente altos o
muy altos, aun cuando exista un
exceso de humedad que pueda cau-
sar peligro de asfixia radicular.

Variabilidad espacial del suelo

Otra de las limitaciones del uso de
los tensiometros es la variabilidad
espacial de los suelos. Los valores
gue entrega el aparato corresponden
a una medicién puntual, lo que en
definitiva ocurre alrededor de la cap-
sula porosa. Ese valor es extrapolado
al resto de la superficie para tomar
una decisién de riego. Por tal moti-
vo es de suma importancia la
representatividad del sector donde
se decida instalar la bateria de ten-
siébmetros.

Una forma de disminuir los efectos
de la variabilidad espacial es la
sectorizacion del equipo de riego to-
mando en cuenta las caracteristicas
del suelo como ya se ha indicado.

Ademas, es recomendable aumentar
el nmero de unidades de medicién,
siempre que los medios econémicos
lo permitan. Si esto ultimo no es
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posible, se debe emplear otra meto-
dologia adicional (barreno, calicatas,
etc.) que permita corroborar la in-
formacion entregada por los tensio-
metros.

Los tensiémetros son instrumentos
utiles en riegos localizados siguien-
do solo las tendencias de los valores
que presenten mas que el valor ab-
soluto propiamente tal.

2.3. CONTROL DEL ESTADO
HIDRICO EN LA PLANTA

Otra alternativa para evaluar si los
riegos se estan realizando en forma
adecuada, es medir el estado hidrico
de las plantas. Este sistema tiene la
ventaja de que integra el contenido
de humedad de toda la zona radical
y las condiciones de demanda
evaporativa imperantes en el mo-
mento de la medicién con el estado
hidrico interno de la misma. EI mé-
todo mas sencillo que podrian usar
los agricultores en sus campos es la
medicion del potencial xilematico o
tension xilematica.

Potencial hidrico xilematico

La tension xilematica se puede me-
dir con una camara de presién co-
nocida con el nombre de bomba
Scholander (Figura 6). En términos
simples, se cortan hojas al nivel del
peciolo, se colocan al interior de la
camaray se aplica una presion has-
ta que aparezca flujo xilematico en
el peciolo, el cual se detecta a través
de una lupa optica. Esta presion es
equivalente a la tension con que se
encuentra el agua en el xilema. Para
realizar estas mediciones se requie-
re aplicar una técnica especial y cui-
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dadosa en el muestreo de las hojas,
para que no se deshidraten durante
la manipulacién.

Durante el dia, la tension de la sa-
via aumenta como consecuencia del
aumento en la demanda evaporativa
de la atmdésfera, llegando a su pun-
to minimo cerca del mediodiay a su
valor mas alto antes de amanecer,
cuando no hay evaporacion. Por lo
anterior, es importante realizar las
mediciones en las horas donde exis-
tan algunos valores estandares de
comparacion, para la interpretacion
correcta de los potenciales xileméati-
cos. Lo conveniente es medir muy
temprano en la mafana o al medio-
dia (Figura 7).
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Figura 6. Esquema de bomba de
presion tipo Scholander.
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Figura 7. Potenciales xilematicos medidos en uva de mesa para tres niveles de
reposicion de la evapotranspiracion del cultivo.



3. Fertirrigacion

Se entiende por fertirrigacion la apli-
cacion de los fertilizantes disueltos
en el agua de riego, de una forma
continua o intermitente. Esta préac-
tica se asocia basicamente con los
sistemas de riego localizados de alta
frecuencia (goteo y microaspersion).

La fertirrigacion comienza en el ca-
bezal de riego, en donde son mez-
clados los fertilizantes (solucidon
madre) e inyectados al sistema. Pos-
teriormente esta disolucion es con-
ducida por tuberias y localizada en
el suelo, donde puede ser absorbida
por las plantas.

La fertirrigacion presenta las si-
guientes ventajas con respecto al
abonado tradicional:
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Los fertilizantes se localizan en
forma homogénea en el bulbo de
mojamiento, zona donde se de-
sarrollan las raices.

La fertirrigacion con fésforo y
potasio puede alcanzar una pro-
fundidad de 50-60 cm, lo que fa-
cilita una mejor absorcion por las
plantas.

Los fertilizantes se suministran
a la planta conforme a sus nece-
sidades en las distintas etapas de
su desarrollo.

Cuando aparecen sintomas
carenciales se puede actuar con
mucha rapidez para corregirlos.

funtos de inyeceian

Bamba de
riego "'

1- :{ﬂ - T=n

— " Filtro de
ﬂ.q_.

S malla
.
LI : x[.' =
G Bomba inyectora JH Y| | &
J — = ==
E 3 A — ———

b — —

- & |

= Estanquede  Filtro de gl S

fertilizante grava

Figura 8. Esquema de un cabezal de riego presurizado tipo, sefialando la inyeccion
de fertilizantes.
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e Reduccion de pérdidas por lava-
do y volatilizacion. Ademas, hay
un mejor aprovechamiento de los
fertilizantes por los cultivos, su-
poniendo un ahorro que puede
alcanzar el 30%.

 Menor costo de aplicacion de los
elementos nutritivos. Sin embar-
go, necesita una fuerte inversion
en implementacién del equipo.

* Posibilidad de usar aguas salinas
con mayor grado de tolerancia
gue en otros sistemas de riego.

e Menor uso de maquinaria y por
ende, menor compactacion del
suelo.

La mayoria de los inconvenientes
asociados a la fertirrigacion no se
deben al método en si, sino a un
manejo incorrecto o al desconoci-
miento que existe acerca de los as-
pectos de la nutricidon de las plan-
tas.

Por tal motivo, al momento de
fertirrigar es necesario tomar las si-
guientes precauciones:

 Realizar la dosificaciéon de fertili-
zantes de acuerdo a las necesi-
dades de la planta para no pro-
ducir dano al cultivo.

e Usar productos solubles para evi-
tar que precipiten y asi, minimi-
zar las obturaciones en los siste-
mas de riego. Preocuparse de di-
solverlos bien.

* Los fertilizantes que se usen en
una misma soluciéon deben ser
compatibles entre si. Es decir,
gque no produzcan precipitados.

3.1. SISTEMAS DE INYECCION

Los equipos de inyeccion permiten
aplicar fertilizantes en el sistema,
junto con el agua de riego (fertirri-
gacion).

Para realizar esta operacion se utili-
zan estanques de 20 a 200 litros, en
donde se prepara la solucién madre
del fertilizante con agua y desde don-
de es inyectada a la red de riego.

Los sistemas de inyeccidén son basi-
camente tres: uso de inyector que
utiliza la presion del agua en la red
de cafierias (inyector tipo Venturi),
uso de bombas auxiliares y la inyec-
cién por succién positiva en el chu-
pador de la bomba.

3.1.1. Venturi

Son dispositivos muy sencillos que
consisten en una pieza en forma de
T con un mecanismo Venturi en su
interior. Este mecanismo aprovecha
un efecto vacio que se produce a
medida que el agua fluye a través
de un pasaje convergente que se
ensancha gradualmente. El Venturi
funciona cuando hay diferencia en-
tre la presion del agua entrante y la
presion de la mezcla de agua y ferti-
lizante que sale al sistema de riego.

Este dispositivo generalmente se ins-
tala en paralelo, debido a que el cau-
dal que circula por el sistema reba-
sa la capacidad del propio Venturi.
Por este motivo los dispositivos méas
usados se basan en una combina-
cion del principio Venturi y de dife-
rencia de presion.



Si se decide instalar el Venturi
en paralelo, se requerira una di-
ferencia de presion entre la en-
traday salida del orden del 20%.
Es necesario indicar que el
Venturi tiene una capacidad de
succion reducida, por lo que su
uso, se recomienda principal-
mente en instalaciones peque-
fas.

La mayor ventaja de este tipo de
fertilizador es su bajo costo y fa-
cil mantencion.

Existen varios tamafos de
Venturi y se deben seleccionar
en base a las necesidades. El
modelo a utilizar esta en funcién
de:

e Caudal de succion deseado
(litros/hora)

e Caudal que pasa por el inyec-
tor (litros/min)

e Pérdida de carga que produ-
ce al sistema (m.c.a.)

e Forma o modalidad de insta-
lacion

=1 I

e
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i
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Figura 9. Inyector tipo Venturi.
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3.1.2. Bombas inyectoras auxiliares

El uso de bombas inyectoras auxiliares
es el método mas utilizado en fertirriga-
cién, ya que permite un control muy
estricto de las dosis a aplicar y de la fre-
cuencia y el tiempo que dura la aplica-
cion.

Estas bombas se caracterizan por su
bajo caudal y alta presién de trabajo, y
estan construidas de materiales resis-
tentes a la corrosién como acero inoxi-
dable, compuestos ceramicos de alta
resistencia o sintéticos similares al
polietileno.

Existen dos tipos de bombas, las de
membrana o diafragma y las centrifu-
gas. Las de membranas son ideales para
la aplicacidon de &cidos en donde se re-
quiere inyectar en forma continua un
caudal pequefio. Las bombas centrifu-
gas son de mayor caudal y permiten la
inyeccion de grandes voliumenes de so-
lucion madre en poco tiempo.
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Figura 10. Diversas formas de instalacién
de un Inyector tipo Venturi.
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3.1.3. Inyector por succién
positiva

Este tipo de inyector es el més facil
de implementar y consiste en conec-
tar el estanque abonador al tubo de
succion del equipo de bombeo. En el
chupador de la bomba se produce
presién negativa o succion, por lo tan-
to es un buen punto para inyectar so-
lucién madre al sistema de riego.

Este método presenta la dificultad
de corrosion prematura de toda pie-
za metélica en el cabezal, debido a
la accion de acidos y fertilizantes que
en este lugar se encuentran muy
concentrados.

Entre el estanque abonadory el pun-
to de inyeccioén se debe instalar una
valvula de paso, preferentemente del
tipo bola, ya que es facil de abrir y
cerrar para iniciar o detener el pro-
ceso de inyeccion. Especial cuidado
se debe tener en la operacion del sis-
tema para evitar la entrada de aire
a labomba, cuando el estanque haya
guedado vacio. Se recomienda dis-
poner de una fuente de agua (llave o
manguera) y verter agua en el es-
tanque cuando se haya inyectado el
90% de la solucién madre. Esta
practica permitira disponer de todo
el fertilizante disuelto en la prepa-
racion inicial, ya que el estanque
debe poseer un volumen muerto
para la acumulacion de residuos e
impurezas.

La salida de la solucién madre debe
quedar a dos centimetros sobre el
fondo para evitar la succién de im-
purezas. El volumen muerto se debe
drenar en forma regular utilizando
la valvula de fondo o de drenaje.

3.2. SALINIDAD

La respuesta productiva ante con-
diciones de salinidad del suelo no
es igual para todos los cultivos. AUn
asi, existe un comportamiento gene-
ral en ellos (Figura 11).

Para cualquier cultivo existe una
zona (tramo horizontal de la Figura
11) en la que, pese a aumentar la
salinidad, la produccién no se ve
afectada; pero a partir de un cierto
valor, denominado umbral, cual-
quier aumento del contenido de sa-
les produce un descenso del rendi-
miento del cultivo.

Cada cultivo posee un valor umbral
caracteristico, que indica si la tole-
rancia a la salinidad es elevada,
media o baja; asi como su sensibili-
dad (tramo inclinado de la misma
figura), que indica cuanto disminu-
ye el rendimiento al aumentar la
salinidad en una unidad, a partir del
umbral.

En el Cuadro 10 se muestran, para
algunos frutales adultos, los valores
del umbral de salinidad. Las plan-
taciones nuevas son mas sensibles.

|
|

PRODUCCION

0%
UMBRAL 0 SALINIDAD

Figura 11. Variacion de la producciéon
con la salinidad del suelo (extracto de
saturacion).



El contenido de sales, expresado en
g/l, se puede obtener en forma
aproximada:

Contenido de sales (g/1) = 0.64 x CE
(mmhos/cm o0 dS/m)

En resumen, las sales disueltas que
originan el descenso del rendimien-
to de los cultivos, pueden provenir
ya sea del suelo o bien del agua de
riego. Desde el punto de vista de la
fertirrigacion interesan estas ulti-
mas.

El agua de riego contiene sales di-
sueltas (bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, de calcio, de magnesio,
sodio, etc.) que le dan un grado de
salinidad variable, seguin la cantidad
gue contengan. Los abonos que se
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re, ya que la suma de las sales del
agua mas las que aportan los fertili-
zantes puede sobrepasar el valor
umbral de tolerancia del cultivo, pro-
vocéandole problemas a las plantas.

Conociendo la salinidad del agua y
la cantidad de sales que tolera el
cultivo, se puede calcular la canti-
dad de abono que se puede incorpo-
rar en cada riego, con la siguiente
expresion:

CMA=Q x(Cm - Car)
Donde:

CMA = Cantidad maxima de
fertilizante (Kg).

Q = Cantidad de agua
aplicada en un riego (m3).

emplean en fertirrigacion, excepto la Cm = Cantidad maxima de
urea, son sales que al incorporarlos sales tolerable por el
al agua aumentan la salinidad. Lue- cultivo (g/1).
go es preciso tener cuidado con la c — salinidad del d
cantidad de abono que se incorpo- ar = .a Inidaad del agua de
riego (g/1).
CUADRO 10

Valores de umbral de salinidad del suelo (extracto saturado)
(adaptado de Ayers y Westcot 1987).

Cultivo CE (mmhos/cm)
Almendro 2.4
Ciruelo 2.5
Damasco 2.3
Duraznero 2.6
Granado 4.7
Higuera 4.7
Manzano 3.0
Naranjo 3.0
Nogal 3.0
Olivo 4.7
Palto 2.2
Peral 3.0

Vid 3.3

Gramos por litro

1.55
1.60
1.45
1.70
3.00
3.00
1.95
1.95
1.95
3.00
1.40
1.95
2.10
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Si no es posible contar con la infor-
macion de la salinidad del agua de
riego, se puede tomar como referen-
cia, al momento de realizar la dosi-
ficacién, que la concentracion de
productos no debe superar los 2 gr/
| de agua aplicada.

Desde el punto de vista de la
salinidad, el fraccionamiento de los
aportes de nutrientes es deseable y
conveniente para la buena marcha
del cultivo, puesto que, si bien las
plantas toleran incluso aportes su-
periores a la cantidad maxima de
fertilizantes (CMA) aplicados de una
vez, la pérdida de elementos nutriti-
vos del bulbo puede llegar a ser muy
importante a consecuencia del lava-
do que se produce con los riegos
posteriores (sin fertilizantes) al de la
aplicacion del fertilizante.

Por tal motivo, la dosis, época y el
fertilizante a escoger, asi como su
método de aplicacion, deben eva-
luarse para cada caso especifico.

3.3. FERTILIZANTES
UTILIZADOS EN
FERTIRRIGACION

Para utilizar un fertilizante a través
del sistema de riego es necesario
conocer la composicion de los pro-
ductos y la solubilidad de cada uno
de ellos.

De acuerdo a normas internaciona-
les, el nombre de cada compuesto
va seguido de un paréntesis con tres
ndmeros. El primero indica el con-
tenido de nitrégeno en porcentaje
(%), el segundo indica el contenido
de fésforo en la forma de P,O, (%) y
el tercero el contenido de potasio en

la forma de K,O (%). Por ejemplo el
nitrato de calcio posee los siguien-
tes numeros [15.5-0-0], por lo tan-
to, este fertilizante no contiene fos-
foro ni potasio (Figura 12).

A continuacién se presentan los
principales productos comerciales 'y
sus caracteristicas:

= Nitrato de calcio Ca (NO,), [15.5-
0-0]. Aunque practicamente
abandonado en los programas de
fertilizacion tradicional debido al
alto costo de la unidad de nitro6-
geno, este producto es utilizado
en fertirrigacién por su aporte de
calcio cuando este elemento es
necesario.

e Nitrato de potasio (Salitre
potasico) (KNO,) [15-0-14]. El sa-
litre potasico posee un 15% de ni-
trégeno y un 14% de potasa. Este
fertilizante no se disuelve comple-
tamente, dejando impurezas no
solubles en el fondo del recipien-
te.

= Urea (CO(NH,),) [46-0-0]. La urea
se comercializa como fertilizante
granulado con un 46% de nitro-
geno, es de alta solubilidad y fa-
cil de manejar, lo que la hace un
producto muy utilizado en ferti-
rrigacidon. No saliniza el agua, por

Nitrato de Calecio [15.5-0-0]5
Mombre del prodsio / ]
Cordemido de Nitrdgeno (%)

Contenido die Fodtong M)

Condenido de Potasic (%)

Figura 12. Forma de describir a los
fertilizantes.



lo que resulta apropiado en el
caso de aguas y suelos salinos.
La urea baja la temperatura del
agua en el proceso de mezcla y
disolucion. Existe en forma
perlada y en forma cristalina.
Ambas pueden ser utilizadas en
fertirrigacion. La primera posee
un 1% mas de Biuret. La segun-
da es mas soluble y contiene
menos impurezas, por lo que re-
sulta de mayor costo.

Acido fosforico (H,PO,) [0-51-0]verde
[0-54-0]bianco. EI H,PO, contiene
entre un 51y 54% de P,O,. Aquel
gque posee un contenido de 51%
es de color verde, debido a las im-
purezas que le otorgan ese color.
El de 54% es de color blanco. La
mezcla de agua en acido fosfori-
co libera calor, el cual se disipa
en corto tiempo. El &cido fosféri-
co blanco es utilizado preferen-
temente en la preparacion de so-
luciones nutritivas en sistemas
de riego localizado, pero su uso
se ve limitado por su disponibili-
dad y precio.

Fosfato diaménico ((NH,),HPO,)
[16-48-0]. Con una concentra-
cion alta de nitrogeno y P,O,, tie-
ne una reaccion ligeramente
alcalina, por lo tanto es necesa-
rio adicionar acido nitrico para
bajar el pH. La dosis adecuada
es de 0.9 litros de &cido por kilo
de fosfato diamodnico.

Nitrato de potasio (KNO,) [13-0-
44]. El nitrato de potasio es de
alto costo pero otorga beneficios
al agricultor por ser un producto
gue contiene nitrégeno y potasio
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en forma simultanea. Esta es la
segunda fuente de potasio en
importancia después del cloruro
de potasio (KCI); es muy utiliza-
da debido a que no contiene iones
cloruros.

Sulfato de potasio (K,SO,) [0-0-
50]. El K,SO, es una fuente en
potasio y azufre. No es un pro-
ducto popular en fertilizacion de-
bido a su relativa baja solubilidad
en comparacion al cloruro de
potasio y nitrato de potasio. La
solubilidad en agua es de 120
gramos/litro.

Acido sulfarico (H,SO,) [0-0-0]. El
acido sulfarico no es un fertili-
zante, por eso su ley es 0-0-0 (no
contiene nitrégeno, fésforo ni
potasio). Se encuentra en forma
liquida con una densidad de 1.83
kg/1 cuando esté concentrado. El
acido sulfarico es un liquido cla-
ro y transparente, que no tiene
olor. Se utiliza para reducir el pH
del agua de riego. Cuando se mez-
cla con agua libera una aprecia-
ble cantidad de calor. El &cido
sulfdrico es un compuesto qui-
mico extremadamente peligroso
y se requiere mucho cuidado en
su manipulacion, transporte y al-
macenaje. Los tambores de alma-
cenaje deben ser herméticos para
evitar filtraciones o evitar el con-
tacto del liquido en alguna fuen-
te de agua. Se utiliza para bajar
el pH y realizar lavados quimicos
de la red de riego para evitar
taponamientos.

La solubilidad es la capacidad de di-
solucidon de algun producto en el
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agua. En fertirrigacion se pueden
combinar dos o més fertilizantes, sin
embargo puede volverse menos so-
luble la mezcla final. Los productos
de baja solubilidad o menos solubles
no deben ser utilizados, ya que pro-
duciran problemas de taponamien-
tos de los emisores, desuniformidad
de los sistemas de riego y, por lo tan-
to, problemas productivos al no
cumplir con los requerimientos de
demanda del cultivo.

Algunos fertilizantes se disuelven
muy bien, como es el caso de la urea,
el nitrato de calcio, el nitrato de
sodio. Otros son de mediana solubi-
lidad como el cloruro de potasio,
fosfato diaménico y nitrato de
amonio. Los menos solubles son el
sulfato de calcio, el superfosfato tri-
ple, superfosfato normal y sulfato de
hierro.

Existen en el mercado lineas de fer-
tilizantes solubles preparados para
riego por goteo, que son comerciali-
zados por diferentes empresas qui-
micas.

En el Cuadro 11 se presenta una lis-
ta de la solubilidad de los principa-
les productos usados en fertirriga-
cion.

La drea no ocasiona problemas, ex-
cepto si el agua contiene la enzima
ureasa, que se presenta cuando esta
cargada de algas. Las algas no son
eliminadas por la filtracion, por esto,
hay que vigilar el agua de pozos con
altos contenidos de nitratos.

El ion nitrato se desplaza con el agua
de riego y acaba localizandose en los
bordes del bulbo himedo, por lo que

disminuye su eficiencia. Por ello re-
sulta més satisfactorio su aplicacion
en pequenas dosis en cada riego.

El fésforo es el elemento mas dificil
de aplicar, pues, ademéas de su baja
solubilidad, existe el peligro de pre-
cipitacion al reaccionar con el cal-
cio que pueda contener el agua de
riego y que produce el paso del
fosfato monocalcico a bicalcico. Si-
milares efectos se producen al mez-
clar fésforo y magnesio.

Los microelementos (Fe, Zn, Cu, Mn)
se aplican en forma de quelatos.

3.4. COMPATIBILIDAD DE
PRODUCTOS

Cuando se mezclan dos o mas tipos
de fertilizantes en una misma solu-
cion, es posible que se produzca la
reaccion de los compuestos que los
forman.

Si se aplica acido, este se debe apli-
car antes que los fertilizantes. El
acido se aplica sobre el agua, lenta-
mente (nunca hay que aplicar agua
sobre el acido). En seguida se apli-
can los fertilizantes, partiendo de los
menos solubles. Se recomienda rea-
lizar la mezcla de fertilizantes en la
mitad del volumen de agua a utili-
zar. Agitar vigorosamente y luego
agregar agua hasta completar el vo-
lumen total de agua.

En general, no se debe mezclar fer-
tilizantes con alto contenido de cal-
cio (nitrato calcico) con acido fosfo-
rico. La reaccion quimica de ambos
productos puede formar fosfato de
calcio, el cual obstruye los emiso-
res.
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CUADRO 11

Solubilidad de algunos fertilizantes
Fertilizante SOLUBILIDAD C.E. pH
MATERIAS PRIMAS 0°C  20°C  40°C 100°C mmhos/cm
KNO, 133 316 639 2452 1.30 7.0
Nitrato de potasio
KCI 282 342 403 562 1.90 6.6
Cloruro de potasio estandar
K,SO, 75 111 148 241 1.40 7.0
Sulfato de potasio soluble
KH,PO, 143 227 339 0.75 4.1
Fosfato monopotasico
NH,NO, 1185 1877 2830 1.60 515
Nitrato de amonio
(NH,),SO, 704 754 812 1020 1.80 5.5
Sulfato de amonio
(NH,),HPO, 575 686 818 1100 0.90 4.1
Fosfato diaménico soluble
NH,H,PO, 227 368 567 1740 0.80 4.9
Nitrato de calcio soluble
Ca(NO,),-,H,0 1010 1294 1960 1.20 6.5
Fosfato monoamoénico soluble
CaCl,- H,0 603 745 1.60
Cloruro de calcio
MgSO,- H,0 356 454 0.80 5.6
Sulfato de magnesio hept
Mg(NO,),-H,0 639 701 818 0.50 6.0
Nitrato de magnesio
NaCl 359 364 392 2.00
Cloruro de sodio
CO(NH,), 670 1080 1670 2510 0.015 5.8
Urea
H.BO, 270 500 870
Acido borico
H,PO, 1.80 2.5

Acido fosférico 85%
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Si se debe aplicar nitrato de calcio,
debe hacerse agregando acido nitri-
co concentrado, en una relacidon de
0.3 litros por kg de nitrato de calcio.
El acido nitrico aporta 16% de ni-
trégeno, por lo que seria necesario
descontarlo al momento de realizar
el programa de riego.

Tampoco se recomienda aplicar
cualquier tipo de acido (nitrico, sul-
farico o fosférico) junto al hipoclorito
de sodio, ya que puede haber des-
prendimiento de gases téxicos.

En general, se deben seguir las re-
comendaciones de los fabricantes

sefaladas en los envases de los di-
ferentes productos y, en caso de
duda, realizar un test de compatibi-
lidad. Este test consiste en colocar
los fertilizantes a utilizar en un bal-
de con la misma agua que se usara
para regar, observando si existe la
ocurrencia de precipitados o turbi-
dez. Estos fenbmenos deberan apa-
recer en un tiempo de una o dos
horas. Si hay turbidez, la inyeccién
de esa mezcla en el sistema de riego
podria causar el taponamiento de los
goteros. Se recomienda utilizar una
dilucion aproximada a la esperada
en las lineas de goteo.

CUADRO 12
Compatibilidad quimica de la mezcla de fertilizantes

I = Incompatible

C = Compatible

L = Compatibilidad limitada

olololololoo oo =t NITRATO AMONICO

—l0l0ololo|o/ol t SULFATO AMONICO
—lolololo/rolt SUPERFOSFATO TRIPLE
—0l00|o|r|t SUPERFOSFATO SIMPLE

0000000 1t UREA

—l0lololo/t FOSFATO DIAMONICO

— 0lolo/ 1 FOSFATO MONOAMONICO
olololt CLORURO POTASICO

— o/t SULFATO POTASICO

0| 1 NITRATO POTASICO

t NITRATO CALCICO




En el Cuadro 12 se presenta la com-
patibilidad quimica de la mezcla de
fertilizantes.

3.5. CALIBRACION DE LA TASA
DE INYECCION DE LOS
FERTILIZANTES

Los fabricantes de los diferentes
equipos de inyeccidn proporcionan,
por medio de catalogos, informacion
muy util para el manejo del siste-
ma. Sin embargo, los equipos deben
ser calibrados a la tasa de inyeccion
deseada. En muchos casos, el éxito
de los programas de fertirrigacion no
depende del tipo de sistema de in-
yeccion empleado, sino de una cali-
bracion adecuada, ya que el uso no
controlado puede sobrepasar las
concentraciones limites de sales en
el agua de riego, o simplemente no
cumplir con los tiempos de aplica-
cién adecuados, quedando residuos
al interior de las tuberias.

La tasa de inyeccidon se determina
midiendo el volumen de solucién in-
yectada durante un determinado
tiempo. El volumen dependeréa del
tipo de inyector a utilizar. Para
inyectores de tipo Venturi o bombas
inyectoras auxiliares de membrana
se recomienda trabajar con un volu-
men entre 10 a 15 litros. Inyectores
de succiéon positiva o bombas cen-
trifugas pueden requerir de voliume-
nes del orden de 100 a 200 litros. Es
aconsejable trabajar con unidades de
tiempo en minutos y unidades de
volumen en litros para facilitar los
célculos y la facil comprension de lo
que esta sucediendo. Para facilitar
esta labor, se puede incorporar al
sistema de fertirrigacion un cauda-
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limetro. Este aparato funciona en-
tre un rango de caudales, por lo que
mediante una valvula de paso se re-
gula la tasa de succion.

3.6. DOSIFICACION DE
FERTILIZANTES

Para realizar la dosificacion de ferti-
lizantes y su posterior aplicacién a
través del sistema de riego localiza-
do se deben tener las siguientes con-
sideraciones:

Calculo de los fertilizantes de la
solucién madre

e Conocer los requerimientos
nutricionales del cultivo y los po-
sibles aportes del suelo.

e Realizar un programa de fertili-
zacion para cada especie del pre-
dio (unidades/ha).

e Calcular los requerimientos de
productos comerciales para cada
sector de riego del predio.

e Determinar los porcentajes a
aplicar en cada etapa fenoldgica
del cultivo.

e Distribuir la dosificacibn men-
sualmente.

= Estimar el nimero de riegos men-
suales en los que se realizara la
fertirrigacion.

e Calcular la cantidad de fertilizan-
tes que corresponde aplicar en
cada riego.

Preparacion y aplicacion de la so-
lucion madre

e Preparar la mezcla de solucion
madre teniendo en cuenta la
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solubilidad de cada uno de los
elementos a aplicar. Cuando el
programa considera la mezcla de
dos o mas fertilizantes a aplicar,
la disolucién debe comenzar con
el producto menos soluble. Como
la solubilidad de las mezclas es
mas baja que la de los productos
individuales, se sugiere aumen-
tar el volumen de agua de la so-
lucién madre en un 20%.

e Mantener una agitacién perma-
nente mientras se disuelven los
productos.

e Calcular el tiempo total de inyec-
cion en funcidén de la tasa de in-
yeccion del equipo y el tamafio del
estanque mezclador.

e Aplicar la solucion de fertilizan-
tes, teniendo en cuenta que se
debe realizar unos 15 minutos
después de iniciado el riego, a
objeto de que se haya estabiliza-
do el flujo en el sistema (cuando
se hayan llenado las tuberias de
agua), y debe finalizar unos 20 a
30 minutos antes de terminar el
riego, con el fin de que en las tu-
berias no permanezcan residuos
de fertilizantes.

e Laconcentracion total de elemen-
tos fertilizantes en el agua de rie-
go no debe sobrepasar de 2 gr/Ii
de agua aplicada. Si la concen-
tracion sobrepasa los niveles se-
falados, ya sea por la capacidad
del estanque mezclador o por la
capacidad de inyeccién del equi-
po, se debe parcializar la dosifi-
cacion las veces que sea necesa-
rio.

Ejemplo: realizar un programa de
fertirrigacion en una plantacion de
durazneros regada por microasper -
sion. La cantidad de fertilizante re-
comendada cada 15 dias (gr/pl) se
presenta en el Cuadro 13.

El sector de riego posee 1383 plan-
tas. Cada planta posee un microas-
persor de 77 1/h. El tiempo de riego
estimado es de 5 horas.

El estanque fertilizador posee una
capacidad de 200 litros. La tasa de
inyeccion de la bomba inyectora es
de 4 I/min.

Por lo tanto se tiene lo siguiente:

e La cantidad de agua a aplicar en
cada riego es de: 532.455 litros
(532,46 m3).

CUADRO 13
Recomendacion de fertilizantes

Elemento gr
Nitréogeno 13
Fosforo (P205) 13
Calcio 3.6
Magnesio 1.3
Potasio (K20) 16

Producto comercial

Urea (46%) y otros productos

Acido fosférico (54% P205)

Nitrato de calcio (15% N, 30% Ca)
Sulfato de magnesio (16% MgO, 13% S)
Nitrato de potasio (40% K20, 15% N)



e El tiempo de inyeccion es de 50
minutos.

e Lacantidad de agua descargada
por el equipo en el tiempo de in-
yeccion es de 88.743 litros.

El nitrato de calcio es recomenda-
ble aplicarlo con acido nitrico (HNO,)
concentrado, en una relacion de
0.42 kg de nitrato de calcio. El &ci-
do nitrico aporta 16% de nitrégeno.
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Es necesario aplicar urea para com-
pletar los requerimientos de nitroé-
geno, parte de los cuales ya fueron
aportados por otros productos.

Requerimientos

de nitrégeno 13 ¢
Aporte Nitrato de Potasio : 64
Aporte Nitrato de Calcio 1.8g
Aporte de Acido Nitrico : 0.81g
Faltan por aplicar : 4.39¢g

Cantidad de producto comercial a aplicar por planta

Nitrato de Potasio (KNO,) (15-0-40)
Cantidad de producto (gr) Cantidad de elementos (gr)
KNO K,O N

3
40 16 6

Nitrato de Calcio (15-0-40); 30% Ca
Cantidad de producto (gr) Cantidad de elementos (gr)

ca(No,),
12

Acido Nitrico
Cantidad de producto (gr)
HNO,

5

Acido Fosfdrico (0-54-0)
Cantidad de producto (gr)
H,PO,
24

Sulfato de Magnesio 16%; 13% S
Cantidad de producto (gr)
MgSO,
8.1

Ca N
3.6 1.8

Cantidad de elementos (gr)

N
0.81

Cantidad de elementos (gr)

P,Os
13

Cantidad de elementos (gr)

Mg S
1.3 1.05
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Consideraciones basicas

La concentracion total de productos
en el agua de riego no debe superar
los 2 g/l de agua aplicada.

Es necesario utilizar productos so-
lubles.

Los productos que se utilicen simul-
taneamente en una misma solucion
deben ser compatibles entre si, es
decir, no producir precipitados.

El nitrato de calcio es incompatible
con productos que contengan
sulfatos y con productos fosforados,
por lo cual no es recomendable apli-
car estos productos juntos, por po-
sibles riesgos de formar precipita-
dos.

El acido fosférico se puede aplicar
junto con el nitrato de potasio. No
existe incompatibilidad entre la Grea
y el nitrato de potasio.

Por lo tanto para cumplir con el plan
de fertilizacién para arboles aplicar
en un riego solo sulfato de magnesio,
en otro riego nitrato de potasio y
acido fosforico, y finalmente nitrato
de calcio.

El nitrato de calcio es recomenda-
ble aplicarlo con &cido nitrico con-
centrado, en una relacién de 0.42
kg de nitrato de calcio. El acido ni-
trico aporta 16% de nitrégeno, can-
tidad que es necesario tomar en
cuenta, si no se desea sobrepasar la
dosis de nitrégeno recomendada.

Aplicacidon de los Productos

Aplicacion de Sulfato de
Magnesio

Solubilidad del sulfato

de magnesio 700 g/1

La cantidad de producto se disuelve
facilmente en el tanque fertilizador
y la concentracion en el agua de rie-
go es inferior a 2 gr/l.

Aplicacion de Nitrato de Potasio
y Acido Fosférico

Dada la solubilidad del nitrato de
potasio (175 gr/l), serd necesario
aplicar la dosis en dos oportunida-
des, disolviendo la mitad de la dosis
en el estanque de fertilizacion.

Aplicando la solucién a 4 I/min, en
un tiempo total de 50 min. Luego de
aplicado el primer estanque, se apli-
ca el segundo so6lo con nitrato de
potasio.

Aplicacion de Urea

Solubilidad :1.000 gr/I

Aplicacion de Nitrato de Calcio y
Acido Nitrico concentrado

Aplicando la solucién a 4 I/min, en
un tiempo total de 50 min.

La aplicacion del fertilizante se debe
iniciar unos 15 a 20 minutos de ini-
ciado el riego, a objeto de asegurar
una buena distribuciéon de los pro-
ductos. Al mismo tiempo, la fertili-
zacion debe terminar unos 20 a 30
minutos antes de finalizado el riego
a objeto de que en las tuberias no
permanezcan residuos de fertilizan-
tes.
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Producto gr/planta gr/sector gr/l estanque gr/litro agua

fertilizador de riego

Sulfato de 8.1 11.202 56 0.12
Magnesio
Nitrato de 20 27.660 138 0.31
Potasio
(172 dosis)
Acido 24 33.192 166 0.37
Fosférico 0.68
Urea 4.9 6.776 33.83 0.08
Nitrato de 12 16.596 83 0.18
Calcio
Acido 5 6.915 34.6 0.07
Nitrico 0.25

Cantidad de producto (gr) Cantidad de elementos (gr)

CO(NH), N

9.54 4.39
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4. Mantencion del equipo de riego

Para que un equipo de riego pueda
operar en forma adecuada, cum-
pliendo con lo indicado en su selec-
cion y manejo, es necesario mante-
nerlo en condiciones éptimas de ope-
racion.

Para lograr los objetivos, se debe
realizar un programa de mantencién
que involucre todos los componen-
tes del sistema de riego: bomba, fil-
tros, valvulas, matrices, laterales y
emisores.

4.1. MOTORES Y BOMBAS

Gran parte de los equipos de riego
necesitan, para operar, de presion
proporcionada por una bomba, ya
sea con motor bencinero o eléctrico.

La mantencion de los motores
bencineros requieren de una mayor
atencion ya que de ella depende di-
rectamente su funcionamiento y
vida util. En general, se deben se-
guir las siguientes especificaciones
técnicas:

 Revisar el nivel de aceite cada 8
horas de funcionamiento.

e Cambio de aceite del motor cada
50 horas.

e Limpiar filtro de bencina cada 50
horas.

e Cambio de bujias cada 100 ho-
ras.

e Mantener libre de suciedad los
resortes y cables de mando.

e En periodos donde no se utilice
el equipo por mas de 30 dias se
debe vaciar el estanque de com-
bustible.

Adicionalmente, hay que mantener
un suministro constante de combus-
tible para su funcionamiento.

En los motores eléctricos no se re-
quiere tanta mantencién. Se debe
procurar mantenerlos limpios y se
debe estar atento a aumentos de
temperatura y a los ruidos de los
rodamientos.

En relacién a las bombas, casi la
totalidad de las que se comerciali-
zan en Chile son del tipo centrifugo,
es decir, hacen uso de la fuerza cen-
trifuga para impulsar el agua en for-
ma perpendicular al eje de rotacién
del rodete.

En el mantenimiento de las bombas
centrifugas debe considerarse las
siguientes indicaciones:

e Observar si se produce fuga de
agua a través de las empaqueta-
duras, retenes de eje del impul-
sor y de las empaquetaduras de
la carcaza. El agua actia como
liqguido refrigerante y lubricante
de la empaquetadura del eje, evi-
tando su desgaste. Adicionalmen-
te, al existir una fuga de agua,



especialmente en las empaqueta-
duras de la carcaza, se produce
la entrada de aire, lo que impide
la impulsién del agua.

Peridédicamente se debera revisar
el impulsor, ya que un desgaste
excesivo produce una disminu-
cién del caudal atil y del rendi-
miento. La rapidez con que este
desgaste aumente dependeréa de
la calidad del agua bombeada.
Asi, aguas con mucha arena en
suspension gastaran rapidamen-
te el impulsor y sera conveniente
cambiarlo.

Es recomendable desmontar la
unidad de impulsiéon por lo me-
nos una vez al afio para proceder
a la limpieza y revision de todas
las partes moviles que puedan
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sufrir desgastes, y reponerlas en
caso necesario (Figura 13).

Para retirar de servicio una bom-
ba, se debe cerrar paulatinamen-
te la valvula reguladora de cau-
dal y presién montada en la tu-
beria de impulsidon hasta inte-
rrumpir completamente la circu-
lacion del fluido, desconectando
a continuacién el motor.

Una vez realizada la mantencion
de la bomba es necesario mon-
tarla perfectamente en una fun-
dacion sélida de manera de evi-
tar vibraciones que originen des-
plazamientos de bomba o motor,
con las consiguientes perturba-
ciones por falta de alineacion.
Luego, se procederd a poner en
marcha la bomba de forma con-
traria a como se sac6 de servicio,
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Figura 13. Componentes de una bomba centrifuga.



es decir, se debe mantener cerra-
da la valvula reguladora del cau-
dal ya que a caudal y presion cero
es minima la potencia absorbida
y por ende no se sobrecarga el
motor. Con la bomba en funcio-
namiento y alcanzada la veloci-
dad de régimen (y por lo tanto, la
presién méxima), se procede a
abrir lentamente la valvula
reguladora hasta establecer la co-
rriente normal de servicio; con
ello se evitan sobrecargas repen-
tinas del motor.

e En las bombas con impulsores
axiales y semiaxiales, como las
bombas para pozos profundos, la
puesta en marcha deberé reali-
zarse precisamente al contrario
de los impulsores radiales, pues
en ellas la potencia absorbida es
minima para méaximo caudal y al-
tura cero.

Los problemas de funcionamiento de
la bomba y sus posibles causas se
detallan en el Cuadro 14.

4.2. FILTROS

Los filtros son elementos importan-
tes en un equipo de riego, ya que
tienen la funcion de impedir el paso
de gran cantidad de impurezas pre-
sentes en el agua de riego (algas,
semillas, insectos, restos de hojas,
basuras, arena, etc.) Estas particu-
las pueden tapar los orificios de los
emisores. Por tal motivo es muy im-
portante su correcta mantencion.

Los filtros deberian hacer un proce-
so de retrolavado en forma periodi-
ca para extraer la suciedad almace-
nada producto de su funcionamien-
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to normal. Los mandémetros, ubica-
dos antes y después de los filtros,
indicaran cuando debe realizarse
esta labor. En general, la diferencia
de presiéon normal antes y después
de los filtros de grava es de 1 a 3
metros, cifra que aumenta a medi-
da que se tapan. Cuando la diferen-
cia sobrepasa los 6 metros resulta
imprescindible hacer un retrolavado.

En algunos casos, después del
retrolavado el manémetro que se
encuentra a la salida de los filtros
Nno aumenta su lectura, lo que pue-
de ser indice de una obturacion se-
vera. Ello obliga a mover la arena y
realizar sucesivos retrolavados.

Sin perjuicio de lo anterior, una vez
al mes -0 con mayor frecuencia si
las condiciones de agua asi lo de-
terminan-, se deberéa destapar el fil-
tro, remover la grava depositada al
interior e inyectar agua con una
manguera, provocando que el
rebalse que se produce por la mis-
ma abertura arrastre las particulas
depositadas en el interior. Este la-
vado debe prolongarse hasta que el
agua salga limpia y la grava se vea
blanca. La remocion debe hacerse
hasta el fondo del filtro, de manera
que todo el volumen ocupado por la
grava sea removido.

Al final de la temporada, los filtros
tienen que ser desmontados con el
fin de observar el desgaste de sus
paredes interiores, aprovechando la
oportunidad para realizar una apli-
cacion de pintura antioxido. Tam-
bién es necesario revisar la arena ,y
si los cantos estan redondeados hay
que cambiarla.
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CUADRO 14

Problemas de funcionamiento de una bomba y sus posibles causas

Problemas

La bomba
no parte

La bomba gira
sin entregar
agua

La bomba no
entrega suficiente
agua o no
alcanza presiones
esperadas

La bomba
funciona durante
un lapso y
posteriormente
se desceba.

Consumo
excesivo
de potencia

Vibracion
excesiva

Causas

Falla en la alimentacion eléctrica.

Voltaje insuficiente.

Fusibles quemados.

Motor o bomba bloqueado por problemas mecanicos.
Rodete bloqueado por suciedad.

Bomba descebada.

Bomba tapada.

Succidn de aire por la aspiracion.

Altura de aspiracion muy alta.

Altura manomeétrica superior a la de disefio de la
bomba (Bomba no adecuada).

Valvula de pie tapada.

Rotacion invertida.

Succidn de aire por la aspiracion.

Valvula de pie, tuberias o bomba con suciedad.
Velocidad de giro baja.

Altura de descarga superior a la prevista.
Altura de succiéon muy alta.

Rodete semitapado por suciedad.

Temperatura de cuerpo de bomba defectuosa.
Rodete dafiado.

Sello en mal estado.

Entrada de aire en la aspiracion.

El nivel del agua disminuye por debajo de la altura de
aspiracion.

Aire disuelto en el agua (en caso de bombear agua
con aire se debe usar una bomba autocebante).

Falla en la valvula de pie.

Insuficiente profundidad de la valvula de pie.

Liquido demasiado denso.
Voltaje de alimentacion insuficiente.
Operacion de la bomba en un rango fuera del

especificado. Altura total inferior al valor minimo aceptable.

Rodete roza contra el cuerpo de la bomba.
Falla en el motor.

Base de fundacion de la bomba no suficientemente rigida.

Rodete parcialmente tapado y desequilibrado.
Entrada de aire por la aspiracion.
Falla en los rodamientos.



En relacién a los filtros de mallas,
también deben ser revisados y lim-
piados en forma constante. Si la
malla esta rota o saturada de parti-
culas finas debe cambiarse. Si se
encuentra arena del filtro de grava,
es posible que alguna cribas del fil-
tro estén rotas, por lo tanto, se de-
beran renovar.

En el caso de los filtros de anillos,
para su limpieza manual se tiene
gque desenroscar la tapa y separar
los anillos aplicando un chorro de
agua a presion ayudando con un
cepillo. Una vez al afio es recomen-
dable lavarlos con &cido clorhidrico
para evitar incrustaciones calcicas.

4.3. VALVULAS

Es necesario realizar limpieza y che-
queos periddicos de los orificios y
membranas de las valvulas solenoi-
des ya que tienden a fallar al tercer
o cuarto afo de funcionamiento. Por
otro lado, si la valvula solenoide no
cierra bien, puede tratarse de una
basura existente entre la membra-
na. Para ello se debe proceder a des-
armarla y lavarla interiormente con
cepillo y agua limpia. Al armar la
valvula, deberan reponerse las em-
paquetaduras que se hayan deterio-
rado. En el proceso de armado, de-
bera tenerse la precaucién de seguir
la secuencia inversa al desarme y
mantener las piezas internas en su
posicién original. Adicionalmente
debe revisarse las conexiones eléc-
tricas.

En relacion a las valvulas de aire y
alivio es necesario realizar limpieza
y chequeos periddicos de los orifi-
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cios y membranas, las que deben
cambiarse si existe algun tipo de
problema.

4.4. EMISORES, LATERALES Y
MATRICES

En las tuberias matrices, laterales 'y
goteros tienden a depositarse preci-
pitados de carbonato de calcio y par-
ticulas finas que atraviesan los fil-
tros, los que deben ser eliminados
de la red para evitar obturaciones
de los emisores. La mejor manera de
evitar obturaciones es mediante la
prevencién, pero muchas veces el
detectar anticipadamente este tipo
de fallas no es facil. En la mayoria
de los casos el problema se descu-
bre cuando el grado de obturacion
es avanzado, resultando de un cos-
to elevado la limpieza de emisores y
conductores.

4.4.1. Lavado de la red de riego

Las obturaciones fisicas general-
mente se pueden mejorar con una
adecuada seleccion de los elemen-
tos de filtrado, pero hay particulas
que de todas formas logran deposi-
tarse en los emisores, formando
agregados de mayor tamafo. Para
evitar este problema se debe reali-
zar en forma peridédica un lavado
mecanico del sistema con presiones
de 3a4 kg/cm? (30 a 40 m), conoci-
da como «flushing». Para esto ualti-
mo es fundamental disponer de pre-
sion extra en el equipo de riego.

El lavado debe comenzar en el cabe-
zal y en la conduccion principal,
manteniendo cerradas las valvulas
de las unidades de riego. Para ha-
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cerlo conviene instalar valvulas o
tapones roscados en los extremos de
las tuberias. Una vez aseada la con-
duccion principal, se procede a lim-
piar una por una todas las porta-
laterales y luego las laterales, ha-
ciendo fluir el agua durante unos
minutos. Como medida de precau-
cion, antes de cerrar completamen-
te el extremo de la tuberia que se
esté limpiando, se abre parcialmen-
te el extremo de la tuberia del si-
guiente sector, continuando el pro-
ceso. Asi se evitan sobrepresiones en
lared. Este tipo de limpieza es acon-
sejable realizarlo cada 2 meses, de-
pendiendo de la calidad del agua.

Las obturaciones quimicas son pro-
vocadas por la precipitacion en el
interior de la estructura, de sustan-
cias que vienen en el agua de riego.
Las mas frecuentes son las de car-
bonato de calcio. Esta es una sal de
muy baja solubilidad (0.031 g/1),
aunque a pH cercano a 6 puede au-
mentar hasta 100 veces.

Antes que nada, es indispensable
conocer la magnitud del problema,
lo que se logra a través de un anali-
sis quimico del agua de riego. El
analisis se procesa segun el indice
de Langelier, el cual relaciona la ca-
lidad de agua con las precipitacio-
nes de los compuestos que contie-
ne. Conociéndose este dato, existen
dos tipos de solucion:

e Preventiva: Aplicaciones de aci-
do permanente, cuando el proble-
ma es grave.

e Correctiva: Aplicaciones de acido
en algunas oportunidades, cuan-
do el agua es de mejor calidad.

El &cido tendria que usarse en la
totalidad del agua que requieren los
cultivos y que pasa a través del equi-
po, pero con frecuencia los volume-
nes resultan muy grandes como
para inyectarlo durante el riego. Por
ello se recurre a aplicar la cantidad
indicada solo durante la ultima parte
del riego, con el fin de que no preci-
piten las sustancias que se encuen-
tran dentro de la instalacién cuan-
do se termina de regar.

Los &cidos mas utilizados son sul-
farico (H,SO,) 36 N y fosforico
(H,PO,) 45N, segun su disponibili-
dad y precio.

En la mayoria de los casos, aunque
el indice de Langelier no indique
aplicacion preventiva, es necesario
realizar los tratamientos correctores
o de limpieza cuando se detectan
obturaciones. Se efectuan aplican-
do acido hasta conseguir concentra-
ciones en el agua de riego de 1 a 2
por ciento. Para lograr este objetivo,
se recomiendan los siguientes pasos:

e Se coloca en el estanque inyec-
tor una solucion de acido al 10
por ciento

e Primero se pone el agua necesa-
ria 'y luego el &cido concentrado.

e Se aplica la mezcla a muy baja
presion, funcionando los goteros
con un gasto minimo.

e Luego se mide con papel pH el
nivel de acidez del agua en los
goteros mas extremos, hasta en-
contrar valores de 2 a 3, lo que
se logra con aproximadamente 3
a 6 litros por hectarea de &cido.



e Se mantiene lainstalacién cerra-
da durante 12 horas.

e Serealiza una limpieza a presion
como la indicada anteriormente
(flushing).

En ocasiones, cuando el grado de
obturacion es alto, se debe proceder
a la limpieza individual de los emi-
sores sumergiéndolos durante 15
minutos en acidos al 1 a 2 por cien-
to de concentracion.

Otros precipitados, como los de hie-
rro, manganeso y azufre, también
pueden obturar los emisores. El tra-
tamiento preventivo consiste en pro-
vocar la oxidacion y precipitacién
antes de los filtros de arena, para
asi retener las particulas.

Un método eficaz de evitar estos pre-
cipitados es la aplicacion continua
de oxidantes como hipoclorito de
sodio. Si el pH del agua es inferior a
6.5 el cloro puede evitar estos preci-
pitados de hierro, cuando la concen-
tracion de este es inferior a 3.5 ppm.
Si el pH es superior a 6.5 los preci-
pitados se evitan con concentracio-
nes de hasta 1.5 ppm. La aplicacion
de &cidos puede ser necesaria para
mejorar el pH. La concentracion ade-
cuada de hipoclorito de sodio se cal-
cula arazén de 1 ppm de hipoclorito
de sodio por 0.7 ppm de hierro. La
reaccion es muy rapida. En presen-
cia de manganeso hay que tener
cuidado con la aplicacion de
hipoclorito, ya que la oxidacién de
este elemento es mucho mas lenta
que la de hierro y los precipitados
pueden formarse después de supe-
rado el filtro de arena. Cuando los
emisores estan parcialmente obtu-
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rados, se puede aplicar acido en la
forma descrita para las obturaciones
con carbonato de calcio.

Las obturaciones bioldgicas son oca-
sionadas principalmente por algas
transportadas por el agua de riego,
o desarrolladas en los filtros o en las
salidas de los emisores. También son
causadas por sustancias mucilagi-
nosas producidas por microorganis-
mos, fundamentalmente bacterias.

Cuando se presentan taponamientos
de este tipo, es necesario realizar
tratamientos de limpieza (correcto-
res) de manera anéloga a la descrita
para un tratamiento con &cido, pero
empleando biocidas de alta concen-
tracion.

Uno de estos compuestos es el clo-
ro, ampliamente utilizado en forma
de hipoclorito de sodio al 10 o al
12%. Posee un efectivo control so-
bre algas y otros microorganismos.
Al mezclarse con agua, el cloro ad-
quiere un fuerte poder oxidante,
aunque s6lo una fraccién permane-
ce en estado libre con accién biocida.
Requiere un pH entre 5y 7.5 para
lograr un control adecuado, pero el
Optimo funcionamiento se obtiene
con pH entre 5.5 a 6.0. La limpieza
del sistema consiste en mantener
una concentracion de cloro libre
entre 0.5 y 1 ppm. en el agua que
sale desde el emisor mas lejano,
durante unos 45 minutos aproxima-
damente. Si la concentracion de clo-
ro libre es menor, el efecto puede ser
incluso contraproducente, ya que
bajas concentraciones de cloro pue-
den estimular el rapido crecimien-
tos de bacterias. Para conseguir esta
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condicién pueden ser necesarias
dosis de entre 3y 10 ppm. de cloro
total. Cuando el pH es superiora 7.5
las necesidades de cloro libre al fi-
nal de los emisores debe ser del or-
den de 2 a 3 ppm.

Los tratamientos se pueden repetir
cada 6 horas. El cloro se puede apli-
car en cualquier momento del riego,
pero es conveniente que durante la
ultima hora no salga cloro por los
emisores. La inyeccidon debe hacer-
se antes de los filtros para evitar cre-
cimientos bacterianos en las arenas.

Célculo de la cantidad de cloro. Por
ejemplo, para obtener una concen-
tracién de 10 ppm (10 g/m3) y sa-
biendo que la concentracion de
hipoclorito de sodio es de 10%, se
requiere 0.1 litro de hipoclorito por
m? de agua. Si se requiere tratar 20
m?® de agua se necesitan 2 litros de
hipoclorito de sodio disuelto en 100
litros de agua y se inyectan a la red
en el tiempo requerido. La diluciéon
en el tanque de fertilizantes no tie-

ne importancia. Los metros cubicos
a tratar se obtiene multiplicando al
caudal de un emisor por el nUmero
de emisores en el perfil de suelo y
por el tiempo de aplicacién del
biocida, que debe ser de a lo menos
45 minutos. En general se requiere
entre 1 a 1.5 litros de hipoclorito al
10% por hectarea en goteo; 6 a 7 li-
tros en riego por cinta espaciado a
1.5 metros.

Finalmente, para el control de algas
en fuentes de agua (pozos y embal-
ses) se recomiendan tratamientos
con sulfato de cobre en dosis de 0.05
a2 ppm (0.05 a 2 g/m? de agua). No
se debe utilizar material de alumi-
nio para su preparacion, porque se
forman compuestos toxicos para los
peces.

En el Cuadro 15 se presenta una se-
cuencia de labores de mantencion y
limpieza de equipos de riego locali-
zado antes, durante y con posterio-
ridad a la temporada de riego.



Equipos

FILTROS

BOMBAS

VALVULAS

TABLERO
ELECTRICO Y
PROGRAMADOR
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CUADRO 15
Secuencia de labores de mantenciéon antes, durante y al término de la
temporada de riego

Término temporada

Drenar el agua del
equipo de filtracion
después del lavado.
Inspeccionar los
filtros interiormente.
Pintar y limpiarlos.
Desconectar de la
fuente de energia.
Revisar las arenas.
Revisar los cables
eléctricos.

Sacar la bomba y
revisar rodamientos
y sellos desgastados.
Revisar la curva de
funcionamiento y
consumo de energia
en un servicio técnico
especializado.

Vaciar todas las
valvulas.

Revisar valvulas.
Dejar todas las
valvulas abiertas.

Limpiar tablero.
Desconectar de la
fuente de energia.

Inicio temporada

Revisar conexiones -
eléctricas.

Revisar controles
automaticos.
Revisar limpieza
interior.

Revisar retrolavado.

Revisar conexion -
eléctrica.

Revisar
funcionamiento
general.

Inspeccionar valvulas -
automaticas.
Verificar
funcionamiento de
las valvulas.

Revisar conexiones. -
Verificar
funcionamiento en
general (amperimetro,
voltimetro y otros).

Durante temporada

Observar que la
filtraciéon sea buena

y que los controles
automaticos funcionen.
En los filtros de arena,
cuando la diferencia de
presién entre los
mandémetros de entrada
y salida del agua sea
igual o mayor a 5 m.c.a,
se efectuara
automaticamente un
retrolavado o se debera
efectuar manualmente
accionando la valvula
de tres vias.

En los filtros de malla,
se deberé efectuar un
lavado de la malla
cuando el manémetro
indique una caida de
presion igual o mayor a
3 m.c.a. Destapar el
filtro y sacar la malla
para limpiarla.
Terminar el riego diario
con una limpieza de los
filtros de arena y malla.

Revisar funcionamiento
ruidos, vibraciones y
otros.

Verificar operacion de
valvulas.

Lubricar segun
recomendacion

del fabricante.

Cada semana, revisar
visualmente todos los
componentes externos.
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Equipos

TUBERIAS

EMISORES

INYECTOR
DE
FERTILIZANTE

Término temporada

Cuando el sistema
de riego aun esté
funcionando, marcar
roturas en la red de
riego.

Drenar matrices,

submatrices y laterales.

Abrir todas las
valvulas.
Inspeccionar tuberia.

Aprovechar de cambiar -

emisores rotos o con
algun problema.

Lavar bien y verificar
el equipo.

Revisar valvulas.
Revisar visualmente

conexiones eléctricas.

Prevenir cualquier
corrosion.

Inicio temporada

- Revisar operacion

del sistema.

Revisar visualmente
obstrucciones, dafios
u otros signos de
deterioro.

- Revisar cualquier

obstruccién.

- Revisar

funcionamiento
general.

- Revisar

dosificacion.

Durante temporada

Limpiar tuberias,
hacer correr el agua
por ellas todas las
veces que sea
necesario.

Abrir grupos de cinco
laterales hasta que el
agua salga limpia.
En caso de persistir
algun problema,
llamar en general.

al servicio técnico
especializado.

Revisar
mensualmente la
descarga y presion
de operacion.

Revisar obstruccion y
dafios por lo menos
unavez en la
temporada.

Lavar y vaciar el
estanque después
de cada uso.
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