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INTRODUCCION

En la Provincia del Choapa, la demanda anual
de agua de la actividad agricola asciende a 70
millones de m?® y se proyecta que aumente, en
el afio 2030, a 120 millones de m3. Por tales
razones, promover un uso eficiente del agua de
riego es un desafio cada vez mas importante,
especialmente en un contexto de escasez
hidrica como el enfrentado en los Ultimos afos
en la Regién de Coquimbo.

Para afrontar debidamente esta problematica,
se requiere responder objetivamente a dos
preguntas clave en la gestién del riego: 1)
écuando regar? (frecuencia de riego) y 2)
écuanto regar? (tiempo de riego).
Adicionalmente, se debe dar prioridad a
metodologias que puedan implementarse en la
practica y adaptadas a la zona en cuestion, el
cultivo y la organizacién de los productores,
dada su categoria de cooperados, apoyados por
los técnicos de la cooperativa CAPEL.

RESUMEN DEL PROYECTO

En las temporadas 2015/2016 y 2016/17 se
ejecutd, a través del Centro Regional de
Estudios Agrondmicos de la Universidad de
Chile (UCHILECREA), el proyecto que beneficid
directamente a 75 agricultores del Valle del

Choapa (Figura 1) asociados a la Cooperativa
Agricola Pisquera Elqui Ltda. (CAPEL).

En una primera etapa se procedid a realizar un
diagnodstico, evaluando el tipo de suelo,
manejos tradicionales del riego, tipo de plantas,
producciones y recoleccién de toda informacién
importante para enfrentar el desafio.
Posteriormente, se instald6 una red de
monitorizacion del contenido de agua del suelo
usando sondas de capacitancia, de lectura
continua y discontinua, una red de estaciones
meteoroldgicas y equipos de apoyo para
controlar y verificar el estatus hidrico de las
plantas. En paralelo, se realizaron
capacitaciones en el uso de estas tecnologias en
la determinacion del tiempo y frecuencia de
riego.

Entre los resultados mas destacables, se logré
una reduccion del gasto hidrico en un 21%
promedio, un 20% de ahorro de energia
eléctrica. Se logré un aumento del 45% en la
cantidad de fruta producida por metro cubico
de agua utilizada, con un valor minimo del 2% y
un maximo de mas del 300% de incremento, lo
que equivale a 1,34 kg mas de fruta por m3 de
agua.



Figura 1. Emplazamiento de productores
beneficiarios usuarios de sonda de medicidn
continua (verde), discontinua (amarillo) y
estaciones meteoroldgicas (azul).

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION E
IMPLEMENTACION

Eleccion de sitios e instalacidn de los equipos

Durante el primer periodo de ejecucién del
proyecto (temporada 2015/16), se realizd la
eleccién y reconocimiento del total de los
productores, en conjunto con el equipo técnico
de la cooperativa CAPEL. Se eligieron predios en
suelos representativos de la zona, definidos a
través de la observacion de calicatas,
describiendo clases texturales, estratificacion
del perfil, zona de desarrollo de raices,
presencia de capas limitantes, distribucién de la
humedad (bulbo de mojamiento), etc.
Adicionalmente, las plantas debian ser
representativas del sector, con sus 4 brazos
bien formados y sin problemas fitosanitarios
(Figura 2). El grupo final, se constituyd por
productores con riego tradicional por surco y
otros con riego tecnificado, por goteo; todos
interesados en la implementacién de nuevas
tecnologias para el control del riego.

Una vez elegido el sector de riego, se procedid
a instalar las sondas en la sobre hilera, a unos
40 a 50 cm desde el tronco de las plantas. Se
trabajo en un primer periodo dirigiendo los
esfuerzo hacia la estabilizacion de la
variabilidad de las lecturas, de modo de
obtener un control 6ptimo del contenido de
agua en el suelo.
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Figura 2. Instalacién de tubo de acceso con
ayuda de barreno (arriba) y descripcion del
suelo con calicata (abajo).

Diagndstico temporada 2015/16

Respecto al manejo hidrico, un 62% de los
cooperados cuentan con riego tecnificado, de
esa proporcién, un 29% utiliza bomba y un 33%
utiliza riego gravitacional, aprovechando la
diferencia de altura por la posicion del tranque.

En cuanto a la eficiencia de uso del agua,
parametro que permite comparar el gasto
entre productores y/o sistemas de riego, se
obtuvo un promedio de 4,18 kg de uva/m3 de
agua utilizado, siendo un 43% mas eficiente
cuando se riega por goteo, en comparacion con
el sistema por surcos (Figura 3). La produccién
media de fruta para la vendimia 2015/2016, de
los 75 cooperados, fue de 25.700 kg/ha, con un
promedio de 10.900 m? de agua/ha.
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Figura 3. Proporcién de productores por
sistema de riego (izquierda). Eficiencia de uso
de agua por sistema de riego (derecha).

EQUIPOS UTILIZADOS Y EJECUCION DEL
PROGRAMA DE RIEGO

Tecnologia utilizada

a) Sondas de Capacitancia

Sonda de medicién discontinua (Diviner 2000

Figura 4): es un sistema portatil que registra la
humedad, a través de un tubo de acceso, en
distintas profundidades. Consiste en una barra
metadlica de 1 metro de largo con un sensor en
el extremo que registra el contenido de agua
del suelo. La mediciéon se realiza cuando se
desliza el sensor a través de un tubo de acceso
enterrado. Los datos son registrados en un
datalogger ubicado en el otro extremo de la
barra.

Sonda de medicion continua (Drill & Drop)

cuerpo cilindrico compacto de 3-4 cm de
diametro y de 60 cm de profundidad, que en su
interior van incorporado los sensores de
humedad, cada 10 cm. Este sistema permite
evaluar el contenido de agua del suelo de
forma continua y automdtica, los datos se
toman cada 15 minutos, logrando informacidn
detallada sobre la dinamica del agua en la zona

de raices.
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Figura 4. Sonda Diviner 2000 (izquierda). Sonda
Drill & Drop (derecha).

b) Telemetriay estacion meteorolégica

La instalacion de la telemetria considerd la
determinacién de cobertura celular en el
sector, la instalacién de un poste accesorio para
el parrén y el montaje del nodo-gateway
(equipo que recibe informacién de las sondas y
la envia a la red) y de los nodos (equipo
repetidor que envia la informacién al nodo-
gateway). Se usaron antenas direccionales de
largo alcance, en el caso de que la vision entre
nodos tuviera interrupciones y/o la distancia
entre las antenas era de mas de 1 km de largo.

En paralelo, se creé una red de estaciones
meteoroldgicas en el valle, anexadas también a
un nodo Gateway para la transmision de los
datos con la red Dropcontrol. Los equipos
tienen la capacidad de medir la temperatura,
humedad, radiacién solar, precipitacion,
velocidad y direccion del viento. Con estos
componentes, se puede calcular Ia
evapotranspiracidon potencial, horas frio, dias
grado (Figura 5).
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Figura 5. Izquierda: Telemetria instalada (nodo
Gateway, unidad solar y antena direccional).
Derecha: Estacién meteoroldgica enlazada a
nodo Gateway.

Generacion de Lineas de Gestion

En la interpretacion grafica de la variacion del
contenido de agua del suelo en respuesta a la
actividad de la planta y la demanda
atmosférica, se definen lineas horizontales
paralelas que se denominan lineas de gestion,



estos umbrales minimos y maximos de
contenido de agua contribuyen en la
elaboracion del programa riego.

El primer componente es la capacidad de
campo segun la sonda, que corresponde a la
suma del volumen de agua de suelo registrado
en todos los sensores de la zona de raices a
capacidad de campo (mm), siendo dependiente
también de las caracteristicas fisicas del suelo
donde esta instalado el equipo. Se definid en
invierno aprovechando las lluvias, antes del
inicio de la temporada, la observacion se realizé
1 dia después de la lluvia para texturas gruesas,
2 dias para texturas medias y 3 a 4 dias para
texturas finas, esperando que ocurra el drenaje
natural y se establezca la capacidad de
retencién de agua estable del suelo (Figura 6).
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Figura 6. Establecimiento de la capacidad de
campo segun sonda.

Con respecto al punto de recarga segun la
sonda, corresponde al momento en que hay
que volver a regar asemejandose al umbral del
“déficit admisible”, en donde se evita que la
humedad del suelo llegue al limite inferior de
agua util, de manera de no provocar problemas
fisiolégicos en la planta, evitando alteraciones
de las funciones metabdlicas, en los
rendimientos y el potencial productivo de las
plantas. Este fue ratificado en los meses de
diciembre y enero, periodo donde la demanda
atmosférica es la mas alta de la temporada
(Figura 7).
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Figura 7. Establecimiento de punto de recarga
segln sonda.

Seguimiento de la humedad del suelo

Para los usuarios de Diviner 2000, en la
estimacion de los tiempos de riego, se
realizaron mediciones procurando una lectura
antes y después del riego, estableciendo a que
profundidad llegé el avance del bulbo humedo;
la frecuencia fue corroborada con seguimiento
periddico a lo largo de las semanas. El
seguimiento a los productores usuarios de Drill
& Drop, se realizé con observaciones en la red
Dropcontrol y mapeos de distribucién de
humedad en el perfil de suelo (zona de
desarrollo de raices), con la sonda TDR
(TDR100, Spectrum Technologies, Inc.), con el
fin de relacionar el movimiento lateral del agua
con las lecturas de la sonda (Figura 8 y 9).
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Figura 8. Medicidn del contenido de agua en el
suelo con equipo portatil TDR.
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Adicionalmente, se utilizd la cdmara de presidn
para evaluar el potencial hidrico xilematico,
modelo Pump up (PMS Instrument Company),
para vincular el estado hidrico de la planta con
el contenido de agua en el suelo y validar el
establecimiento de las Lineas de Gestidn,
asegurandose que no exista estrés hidrico
relacionado con el manejo del riego con
sondas. En términos generales, los valores
promedio de potencial hidrico de la planta en
los productores monitorizados variaron entre -
0,6 a -0,85 MPa, incluso durante el periodo de
mayor demanda (enero-febrero), valor que se
interpreta como adecuado y sin excesos. Estos
valores fueron coincidentes con lo leido por las
sondas cuyas mediciones se realizaron cuando
el suelo estaba mas cercano a capacidad de
campo o al punto de recarga (Figura 10).
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Figura 10. lzquierda: Camara de presion
modelo Pump Up. Derecha: Determinacién del
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punto de recarga con apoyo de la cdmara de
presién, se observa una disminucidn en el
consumo de agua cuando los valores de presion
se acercan a -0,9 MPa (suelo franco arenoso).

RESULTADOS
Produccion

Se logré un aumento de 31% en la cantidad
total de fruta (2.605.100 kg de fruta) respecto a
la temporada diagndstico (1.988.713 kg de
fruta), es decir, 616.387 kg mas de fruta.
Incluso si se compara con los rendimientos
histéricos de 3 temporadas anteriores
(2.416.900 kg de fruta), el total producido es un
8% mayor.

Ahorro hidrico

En promedio se redujo un 21% en el uso de
agua de riego respecto a la linea base generada
en 2015/16, lo que equivale a una reduccién
promedio de 2.150 m3/ha por productor (Figura
11).
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Figura 11. Promedio de metros cubicos
utilizados en una hectdrea en la temporada
2015/16y 2016/17.

Se constatd una reduccién desde 43% a 21% en
los productores que utilizan mas de 10.000
m3/ha de agua de riego, es decir, se logré
reducir a mdas de la mitad la cantidad de
productores que regaban con los mayores
volumenes de agua. Por otro lado, hubo un
aumento de 13% a 28% en la proporcidon de
productores que utilizan menos de 5.000 m3/ha
(Figura 12).
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Figura 12. Variacidn porcentual de cooperados
que riegan con mas de 10.000, 10.000 a 7.000,
7.000 a 5.000 y menos de 5.000 m3/ha.

El menor gasto hidrico se debe, en primer lugar,
a la reduccién del tiempo y frecuencia de riego
utilizada en la temporada, que estd relacionado
con los cambios en la necesidad hidrica de la
planta en un momento determinado. En la
Figura 13, se muestran riegos controlados hacia
final de temporada, cercano a cosecha,
coincidente con la disminucién de la demanda
atmosférica y en consecuencia la necesidad
hidrica de la planta.
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riegos con brotes de 40 — 50 cm, casi un mes
después.
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Figura 13. Reduccidn de la frecuencia de riego,
de acuerdo a la necesidad hidrica de la planta.

Por otro lado, los riegos comenzaron mas tarde
en primavera o la tasa de riego, a principio de
temporada, fue menor con respecto a la
temporada diagndstico, debido a que el uso de
la tecnologia permiti6 determinar que la
demanda de las plantas en un principio era
menor y bastaba con el agua de lluvia
almacenada en el suelo durante el invierno
(Figura 14). Productores, que en afos
anteriores comenzaban con los riegos en el mes
de septiembre y brotes 5 a 10 cm, iniciaron los
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Figura 14. Comienzo en el consumo hidrico de
la planta (circulo rojo), a partir de finales de
octubre.

Ahorro de energia

Respecto a las horas de riego, se desprende una
reduccion del 19% promedio (75 horas/ha)
(Figura 15). La reduccion horas de riego se
asocia igualmente a una disminucién en 10
jornadas hombre/ha necesarias para las labores
y sus costos asociados, generando también la
oportunidad de realizar otras labores
importantes como aplicacion de productos,
fertilizacion, manejo del follaje, etc. Por otra
parte, para los 24 productores que utilizan
bomba para mover el agua, se obtuvo un
ahorro del 20% (456 kilowatts/ha), con
reducciones de hasta un 48% en comparacion
con la temporada diagnéstico.
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Figura 15. Promedio de horas de riego
utilizados en una hectdrea en la temporada
2015/16y 2016/17, para los 75 cooperados.

Eficiencia de uso de agua
Se logré un aumento promedio del 45% en la

cantidad de fruta producida por metro cubico
de agua utilizado, con un maximo de mas del



300% de incremento, equivalente a 1,34 kg mas
de fruta por m? de agua regado. El riego por
goteo muestra la mayor eficiencia (44% mas
respecto al diagnédstico) (Figura 16), revelando
la importancia de la tecnificacion del riego,
sobre todo si se complementa con
herramientas que permitan un dptimo control
de la labor. Cabe destacar, que el sistema de
riego no tecnificado dependerad siempre del
régimen de turno, lo que implica que la
demanda se suple de acuerdo a la
disponibilidad de agua y no a las necesidades
de la planta.
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Figura 16. Promedio de la eficiencia de uso de
agua (kg/m3) en una hectarea en la temporada
2015/16 y 2016/17 segun sistema de riego,
para los 75 cooperados.

Finalmente, al comparar la sumatoria de
metros cubicos utilizados en las 75 hectdareas
de riego sometidas a este plan de manejo con
la temporada diagndstico, se observa un
notable ahorro de 161.300 m?® de agua,
pudiendo ser esta cifra mucho mayor
considerando la totalidad de hectdreas de cada
productor que se vio influenciado por el
programa implementado (Figura 17).
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Figura 17. Metros cubicos totales utilizados por
los 75 cooperados en la temporada 2015/16 y
2016/17.

Con la cantidad de agua ahorrada, se podrian
regar 20 ha adicionales, equivalentes a mas de
400.000 kg mas de fruta. Por otro lado, en las
75 hectareas de superficie, la cantidad
ahorrada equivale a una lluvia de 215 mm, cifra
gue alcanza al promedio de lluvias en el valle.
En cuanto al total de kilowatts ahorrados, la
cifra asciende a 10.960 kW para los 24
cooperados con riego mediante energia
eléctrica (Figura 18).
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Figura 18. Kilowatts totales utilizados por 24
cooperados en la temporada 2015/16 vy
2016/17.

CONCLUSIONES

Con una adecuada instalacidn e
implementacion de las tecnologias para la
monitorizacién del contenido de agua en el
suelo basado en sondas de capacitancia, el
apoyo de equipos y técnicas complementarias y
el acompafiamiento  constante a los
productores, se logré mejorar la estrategia de



riego, aumentando la precisién en las
estimaciones de los tiempos y frecuencias con
informacidn objetiva.

Adicionalmente, se demostré que el uso de un
menor volumen de agua respecto de Ilo
tradicionalmente  empleado, no  afectd
negativamente los rendimientos, sino por el
contrario, se registrd un aumento de los
mismos, incrementandose el uso eficiente del
agua de riego.
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