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Introduccion

Es habitual escuchar que la zona austral de Chile y, particularmente, la Region de Aysén,
poseen enormes reservas de agua dulce a nivel hemisférico. Lo anterior, acompafado
de poseer algunos climas con regimenes caracterizados por muy alta pluviometria. No
obstante, el analisis de antecedentes meteorologicos en la zona muestra que estos
climas estan cambiando y que no escapan a la tendencia observada en otras partes
del pais y el mundo.

Las precipitaciones estan disminuyendo y ello se esta reflejando en las lluvias de la
primavera y, especialmente, del verano. En la Gltima década, a pesar de la variabilidad
interanual esperable, las precipitaciones en estas estaciones han declinado
significativamente, lo que ha llevado a reportar que, de las Gltimas diez temporadas
de crecimiento vegetal, al menos siete han mostrado diferentes déficits hidricos, en
particular, en los meses de verano. Es mas, en la Gltima década se han presentado
los veranos mas secos del registro historico meteorologico disponible en varias
estaciones regionales, de 65 anos.

El crecimiento de praderas y cultivos en la region de Aysén es muy estacional,
extendiéndose aproximadamente entre mediados de octubre a mediados de abril. Es
algo mas extendido en la zona occidental, y mas reducido en la parte oriental de la
region. Es decir, se generan al menos seis meses del afio en que no hay crecimiento
vegetaly ello impone ciertas limitaciones a los sistemas agropecuarios, especialmente
de tipo ganadero. Para los sistemas ganaderos resulta fundamental reservar parte del
forraje acumulado en primavera-verano, para su consumo en el periodo de otono-
invierno. La conservacion de forraje esta presente en casi todos los predios ganaderos
regionales y permite ese traslado de forraje entre estaciones del afio y asi alimentar
adecuadamente al ganado durante todo el afo.

Las caracteristicas térmicas y pluviométricas de la primavera y el verano tendran
entonces un efecto directo sobre la cantidad y calidad de forraje que sea factible
conservar en cada temporada. Primaveras muy frias y veranos muy secos afectaran el
crecimiento de praderas y cultivos, generando cosechas de forraje insuficientes para
mantener los sistemas con las cargas animales normales, lo que produce desequilibrios
y trastornos al resultado final del negocio ganadero.

En base a la problematica anterior, en 2019 se presentd el proyecto “Uso del agua
en sistemas ganaderos vulnerables: estrategia de adaptacion al cambio climatico en
Aysén” al Concurso de Bienes Pablicos para la Competitividad de Innova-Corfo, el que
se desarrollo entre 2020 y 2024 en la Zona Intermedia y Zona de Estepa de la Region
de Aysén.
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A través de este proyecto se pretendio posicionar el tema hidrico en la region, junto
con generar informacion base necesaria para conocer y manejar el agua en el suelo,
conocer los efectos de incorporacion de riego en praderas y cultivos con temporadas
de diferentes caracteristicas y poner dicha informacion en una plataforma web
pUblica, la que se denomind riegoaysen.cl. Junto a lo anterior, se aportd a la formacion
de capacidades técnicas locales en el ambito del riego, proceso que debe continuar
y profundizarse. Asimismo, como el riego tiene un caracter estratégico y sus efectos
varian segln las caracteristicas de cada primaveray verano, se realizaron evaluaciones
técnico-econdmicas, para modelar la factibilidad de instalar sistemas de riego en cada
zona estudiada. El presente boletin resume los resultados obtenidos en este proyecto.

Coyhaique, mayo de 2024

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Capitulo 1

CaracterizacionagroclimaticadelaPatagonia
Occidental

Christian Hepp K.

Introduccion

La Region de Aysén es la tercera mas extensa del pais, con mas de 10,85 millones de
hectareas de superficie total (14,3 % de superficie continental de Chile). Se extiende
desde los 43° 38’ hasta los 49° 16’ de latitud sur, con mas de 600 km de distancia
entre sus extremos, en linea recta. Se caracteriza por una topografia montafnosa y una
costa desmembrada conunamplioy complejo sistema de archipiélagos, separados por
canales y fiordos. Su orografia esta definida por los Andes Patagonicos, que componen
la seccion austral de la Cordillera de Los Andes. En esta region, los Andes Patagonicos
generan dos condiciones climaticas muy definidas, dadas por las vertientes occidental
(lluviosa) y oriental (mas seca).

En la vertiente occidental de la cordillera se ubica la denominada Zona Hameda,
donde predomina el bosque siempreverde, mientras que en la vertiente oriental se

ubica la Zona Intermedia con una transicion hacia la Zona de Estepa, ubicada cerca de
la frontera con la Republica Argentina.

Climas de Aysén

Clasificacion segiin Koeppen (1918)

De oeste a este, en la Region de Aysén es posible encontrar diferentes climas:

+ Templado himedo litoral (Cfbni), caracterizado por muy altas precipitaciones, que
en ciertas zonas pueden superar los 4.000 mm anuales. Tiene una fuerte influencia
oceanicay es el predominante en la zona de fiordos, con una temperatura media anual
que supera los 10 °C. Las islas y zonas costeras tienen solo muy pequefas superficies
con suelos con potencial agropecuario y dominan los humedales y bosque nativo
siempreverde.

+ Templado himedo costero (Cfbn), presenta también altas precipitaciones (1.500-
3.000 mm anuales) y una temperatura media anual de 9 °C. Corresponde a sectores
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de la vertiente occidental de Los Andes, en valles angostos, cubiertos parcialmente de
bosque siempreverde y zonas con habilitacion de suelos para ganaderia. La temporada
de crecimiento de praderas en esta zona se extiende habitualmente entre inicios de
septiembre y fines de abril (7-8 meses).

+ Templado Himedo Intermedio (Cfb), cubre zonas de la vertiente oriental de la
Cordillera Patagonica, con precipitaciones en elrango de 800-1.200 mmy temperatura
media anual de 8 °C. Tiene una mayor influencia continental y se caracteriza por
mayores amplitudes térmicas entre estaciones del afo. El invierno es frio y con
caida de nieve, mientras que el verano es mas seco y calido que la zona occidental.
Los sectores de potencial agropecuario se sitdan en valles algo mas amplios y con
mayor superficie habilitada para el desarrollo de actividades agropecuarias. El
bosque predominante es caducifolio, dominado por lenga (Nothofagus pumilio) y fire
(N. antarctica) en sectores mas hiimedos o transicionales a la estepa. En esta zona
climatica se encuentran los predios con mayor potencial productivo. Los veranos
habitualmente presentan meses secos, donde la restriccion hidrica puede llegar a
afectar fuertemente la produccion de las praderas. La temporada de crecimiento,
seglin ubicacion, se extiende habitualmente entre octubre y fines de marzo (6 meses).

+ Andino Boreal, en sus componentes templado y frio (Cfc), el primero en zonas mas
bajas (< 600 metros sobre el nivel del mar (msnm)) y el segundo a mayor altitud,
hasta los 1.200-1.300 msnm, zona en la que se encuentra el limite vegetacional. Esta
condicion se caracteriza por menores temperaturas y precipitaciones en forma de
nieve, con una temporada de crecimiento mas corta (4-5 meses). Aqui se encuentran
las denominadas “veranadas”.

+ Templado Seco Estival (Csh), también conocido como “microclima”, ya que se ubica
en sectores acotados asociados a grandes lagos, como General Carrera, Cochrane y
O'Higgins. Se caracteriza por bajas precipitaciones, especialmente invernales, de
entre 250-400 mm anuales. Las temperaturas son mas templadas, especialmente en
verano, el cual se presenta habitualmente muy seco. La produccion agropecuaria se
debe sustentar en el riego. A pesar de las condiciones templadas, son habituales las
heladas de primaveray los cultivos sensibles requieren de control adecuado.

+ Clima de Estepa Fria (Csc), se encuentra en las zonas orientales, cercanas al limite
con Argentina. La precipitacion varia de 400-700 mm aproximadamente y con una
temperatura media anual de 6 °C 0 menos. La vegetacion dominante es el coiron en
zonas semi-planasy extensas, donde se desarrolla ganaderia extensiva, especialmente
con ovinos. También se presenta bosque achaparrado de fire y zonas de valles mas
himedos, conocidos como “mallines”. Los veranos son secos y los inviernos muy frios,
por lo que el crecimiento vegetal es restringido. En esta zona se han desarrollado
proyectos de riego, especialmente para establecer alfalfa con latencia invernal, con
buenos resultados productivos.
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Regimen térmico

Los diversos climas presentes en la Region de Aysén tienen regimenes de temperatura
que los distinguen. Si bien esta region se encuentra en la Zona Austral de Chile y se
caracteriza por una condicion fria, hay fuertes contrastes estacionales y también
entre zonas climaticas.

Coyhaique (Zona Intermedia)

La estacion meteorologica de Teniente Vidal de la Direccion Meteorologica de Chile
(DMOQ) es representativa de la condicion térmica de la Zona Intermedia de Aysén.
Posee un registro de 65 anos a la fecha. El Cuadro 1.1 muestra los parametros de
temperaturas de esta estacion, como promedio de los Gltimos 30 afios. Con una
temperatura promedio anual de 8,3 °C, corresponde a una zona fria. La temperatura
media tiene una amplia variacion en el afo, registrando un minimo de 2,3 °C en julio
y un maximo de 14 °C en enero y febrero, con una diferencia de 11,7 °C entre el mes
mas calido y aquel mas frio. La amplitud térmica promedio del afo es de 92 °C. La
temperatura minima media del mes mas frio (julio) es de -0,3 °Cy de 8,9 °C en enero.
La maxima media del mes mas calido (febrero) es de 20,6° C, mientras que llega a 6
©C enjulio. En cuanto a temperaturas absolutas (promedio de 30 afos), la minima se
registra en el mes de julio, con -9,5 °C (hay afos en que llega a -20° C) y se presentan
temperaturas bajo cero entre marzo y octubre, aunque en anos particulares pueden
ocurrir en casi cualquier mes del afo, pero mas frecuentemente en noviembre. Esto
deja un periodo libre de heladas de 3-4 meses. La temperatura maxima absoluta
promedio mas alta se registra en febrero con casi 30 °C, mientras que solo llegan
a alrededor de 12 °C en junio y julio. La temporada de crecimiento vegetal mas
significativo en esta zona se extiende desde el mes de octubre hasta fines de marzo,
es decir, de 5-6 meses.

Cuadro 1.1. Temperaturas medias, minimas y maximas mensuales (°C) de la localidad de
Coyhaique (Zona Intermedia). Promedio 30 afos (1995-2024). Elaborado en base a datos de la
estacion Teniente Vidal (DMQ).

T° promedio °C | Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Aio
Media 140 | 140 | 112 | 83 54 2,6 2,3 3,8 6,0 85 | 106 | 130 ] 83
Minima media 8,9 8,6 6,8 4,6 2,6 01 | -031] 09 2,2 4,0 58 7,9 43
Maxima media 197 | 206 | 173 | 138 | 96 6,1 6,0 84 | 116 | 140 | 161 | 185 | 135
Minima absoluta | 2,9 24 | 08| 28] 49| 80| -95 | -52 | -38 | -1,8 | 01 2,1
Maxima absoluta | 28,2 | 296 | 256 | 206 | 163 | 119 | 125 | 13,8 | 179 | 215 | 246 | 27,0
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Balmaceda (Zona de Estepa)

Losdatos quese presentanenel Cuadro 1.2 correspondenalaestacion DMCBalmaceda,
ubicada en la Zona de Estepa de la Region de Aysén. Esta cuenta también con un
registro desde el afio 1960 (65 anos), lo que permite estudiar el comportamiento de
diferentes variables meteorologicas y caracterizar el clima predominante.

Cuadro 1.2. Temperaturas medias, minimas y maximas mensuales (°C) de la localidad de
Balmaceda (Zona de Estepa). Promedio 30 afos (1995-2024). Elaborado en base a datos de la
estacion Balmaceda (DMO).

T° promedio °C | Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Aio
Media 126 | 124 | 96 6,7 3,8 0,9 0,5 2,2 4,6 7,1 93 | 115 ] 68
Minima media 72 6,7 49 26 0,6 -18 | -23 | -09 | 06 2,4 4,4 6,3 2,6
Maxima media 187 | 195 | 163 | 127 | 85 4,8 4,4 69 | 103 | 130 | 151 | 174 | 123
Minima absoluta | -10 | -26 | -58 | -78 | -98 |-127|-145]| -94 | -76 | -59 | -32 | -14
Maxima absoluta | 26,8 | 285 | 247 | 199 | 148 | 105 | 103 | 124 | 16,7 | 205 | 233 | 256

La Zona de Estepa se ubica en la zona oriental, cercana al limite con Argentina y
cuenta con un clima frio, con una temperatura media anual de solo 6,8 °C (promedio
30 anos). La temperatura media del mes mas calido (enero) es de 12,6 °Cy de 0,5 °C
en el mes mas frio del aio (julio), con una diferencia entre ambos de 12,1 °C. Por su
parte, la amplitud térmica promedio anual es de 9,7 °C. La temperatura maxima media
se registra en el mes de febrero, con 195 °C, mientras que la minima media mas baja
ocurre en el mes de julio, con -2,3 °C. En cuanto a temperaturas extremas, la minima
absoluta del mes mas frio es de -14,4 °C (promedio 30 afios), mientras que la maxima
absoluta promedio del mismo periodo ocurre en febreroy es de 28,5 °C. De esta forma,
en cualquier mes del afo pueden ocurrir heladas. La condicion de clima frio en esta
zona reduce la temporada de crecimiento vegetal significativo a solo 4-4,5 meses.

Cochrane (Zona Sur)

La Zona Sur de la Region de Aysén, representada en este caso por la estacion DMC
de la localidad de Cochrane, comparte algunas caracteristicas climaticas con la Zona
Intermedia, pero se diferencia en términos de suelos, vegetacion, invierno algo mas
frio y también menor pluviometria. En el Cuadro 1.3 se muestran las temperaturas
promedio (30 afios) registradas en Cochrane, donde la media anual es de 8,2 °C, conun
promedio de 14,4 °Ceneneroy febreroy 1,3 °Cen el mes de julio, estableciéndose una
diferencia de 13,1 °C entre estos extremos. La temperatura minima media anual es
de 3,3 °Cy la maxima media de 13,7 °C, con una amplitud térmica promedio anual de
10,4 °C. La temperatura minima media del mes mas frio (julio) es de -1,8 °C, mientras
que la maxima media del mes mas calido (febrero) alcanza 21,3 °C. Las minimas
absolutas son cercanas o bajo cero grados entre marzo y noviembre, lo que restringe

BOLETIN INIA N°© 499



el periodo libre de heladas a solo 3 meses. La minima absoluta promedio de 30 anos
alcanza -8,5 °C en julio, mientras que la maxima absoluta promedio es de 29 °C en
febrero. La temporada de crecimiento efectiva se extiende por aproximadamente 5
meses y esta generalmente mas limitada por el régimen pluviométrico.

Cuadro 1.3. Temperaturas medias, minimas y maximas mensuales (°C) de la localidad de Cochrane
(Zona Sur). Promedio 30 afios (1995-2024). Elaborado en base a datos de la estacion Cochrane
(DMOQ).

T° promedio °C | Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Aio
Media 144 | 144 | 114 | 80 4,5 15 13 3,4 6,4 88 | 11,1 | 132 | 82
Minima media 8,2 8,0 57 32 09 | -15 | -18 | -05 | 14 33 53 74 33
Maxima media 207 | 213|179 | 136 | 88 5,0 5,0 81 | 122 | 150 | 172 | 193 | 137
Minima absoluta | 3,1 2,7 0,1 -21 | -48 | -71 | -85 | 54 | -33 | -1,7 | -02 | 24
Maxima absoluta | 282 | 290 | 250 | 203 | 153 | 118 | 11,7 | 136 | 179 | 215 | 242 | 26,3

La Junta (Zona Himeda)

La Zona Hameda, por su ubicacion en la vertiente occidental de la cordillera, recibe
la influencia maritima con precipitaciones abundantes producto de los frentes que
provienen del oeste (Océano Pacifico). Esta zona se encuentra en una amplia extension
territorial desde el limite norte regional practicamente hasta los campos de hielo. En
este caso se utiliza la estacion meteorologica de la localidad de La Junta (red INIA),
va que la estacion Puerto Aysén (DMC), a pesar de tener mayor amplitud historica
de registros, presenta en ciertos afos informacion muy discontinua que dificulta el
analisis. La estacion La Junta se ubica en la comuna de Cisnes, en la parte norte de la
denominada Zona Himeda y cuenta a la fecha con siete afios de registros.

Cuadro 1.4. Temperaturas medias, minimas y maximas mensuales (°C) de la localidad de La
Junta (Zona Himeda). Promedio 7 afios de registro (2017-2024). Elaborado en base a datos de la
estacion La Junta (INIA).

T° promedio °C | Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Aio
Media 141 | 153 ] 127 | 101 ] 73 4,5 4,4 5,5 7,1 89 | 113 | 134 | 95
Minima media 8,0 8,0 6,8 6,0 39 15 14 2,0 2,8 3,8 59 7,7 4,8
Maxima media 202 | 205 | 170 | 142 | 106 | 7,4 7.4 91 | 115 | 141 | 168 | 190 | 14,0
Minima absoluta | 93 95 8,0 6,5 2,3 0,0 0,6 2,4 34 43 7,6 8,9
Maxima absoluta | 194 | 203 | 149 | 128 | 109 | 81 7,3 8,0 92 | 126 | 142 | 165

La temperatura media anual registrada en La Junta es de 95 °C, con una minima
media anual de 4,8 °C y maxima media anual de 14 °C, lo que genera una amplitud
térmica anual de 9,2 °C (Cuadro 1.4). La temperatura minima media del mes mas
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frio (julio) es de 1,4 °C, mientras que la maxima media del mes mas calido (febrero)
llega a 20,5 °C. Se aprecia que las temperaturas minimas medias en invierno son
notoriamente mas altas que en las otras zonas, aunque limitan el crecimiento
vegetal entre mayo y julio, aproximadamente. Ya en agosto, la temperatura maxima
media supera 9 °Cy se produce crecimiento en las praderas. Por este motivo, la
temporada de crecimiento vegetal en esta zona es mas larga que en el resto de la
region, extendiéndose por 8-9 meses.

Tendencias de la temperatura (Coyhaique)

Con la disponibilidad de datos de series relativamente largas de afnos (65 afios) en
la estacion de Coyhaique (DMCQ), es interesante evaluar el comportamiento de las
temperaturas en el contexto de cambio climatico que se esta observando. Por este
motivo, se analizaron las temperaturas de diferentes series de afos para observar
posibles cambios que se estén produciendo. Se analizaron tendencias de temperaturas
medias, minimas y maximas. Donde se aprecian mas diferencias en el tiempo es en la
temperatura maxima media y maxima absoluta promedio. Existe una tendencia de
que las primaveras y especialmente los veranos sean mas calidos.

Primavera Verano
15,0 22,0
215
14,5 21,0
20,5
Y 14,0 $ 20,0
195
135 190
18,5
13,0 18,0
65 50 40 30 20 10 5 65 50 40 30 20 10 5
Afos desde 2024 ARos desde 2024

Figura 1.1. Tendencia de la temperatura maxima media (°C) de la primavera y verano en Coyhaique,
considerando diferentes rangos de afnos desde 2024, Elaborado en base a datos de estacion DMC
Teniente Vidal (Coyhaique).

La Figura 1.1 muestra los cambios que ha mostrado la temperatura maxima promedio
al analizar diferentes series de afos, desde la serie completa de 65 afos hasta solo los
mas recientes, tanto en la primavera climatologica (septiembre a noviembre) como en
el verano (diciembre a febrero). En la primavera se aprecia que, especialmente a partir
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de los altimos 30 anos, se ha producido un alza sostenida en la temperatura maxima
media en Coyhaique y que ello se intensifica al considerar series de afios mas recientes.
Si se tiene en cuenta la temperatura maxima promedio de los Gltimos 30 afos y se
compara con la de los Gltimos 5 afnos, hay un alza de 0,8 °C. En el verano se observa un
aumento lineal de la temperatura maxima media en la medida que se van considerando
series de afios mas recientes. Hay una diferencia de practicamente 1,5 °C si se observa
la serie de los Gltimos 30 anos versus el Gltimo lustro en la localidad de Coyhaique.

Primavera Verano
24,0 31,0
235 30,5
23,0 30,0
22,5 295
©220 5’290
215 28,5
21,0 28,0
205 275
20,0 27,0
65 50 40 30 20 10 5 65 50 30 20 10 5
Anos desde 2024 Anos desde 2024

Figura 1.2. Tendencia de la temperatura maxima absoluta (°C) de la primavera y verano en
Coyhaique, considerando diferentes rangos de afnos desde 2024. Elaborado en base a datos de
estacion DMC Teniente Vidal (Coyhaique).

Al considerar el comportamiento de las temperaturas maximas absolutas (Figura
1.2), también se aprecian cambios relevantes en el tiempo, con mayor incidencia de
temperaturas extremas en afios mas recientes, tanto en primavera como en verano.

El Cuadro 1.5 muestra los promedios de temperaturas maximas medias y absolutas de
primaveras y veranos de las Gltimas tres décadas. En la maxima media de primavera se
aprecian aumentos en los Gltimos 13 anos, con un aumento de 0,8 °C, mientras que la
maxima absoluta promedio de esta estacion se incrementa en 1,2 °C desde la década
del 90. En el verano, el promedio de la maxima media de la década del 90 fue de
18,3 °C, que se incrementd a 20,2 °C en la década reciente, es decir, un aumento de
1,9 °C. Las temperaturas maximas absolutas promedio de la década de 1990 fueron
de 26,6 °C, mientras que en 2011-2013, aumentaron a un promedio de 292 °C, es
decir 2,6 °C mas. Lo anterior muestra que tanto las primaveras y, especialmente, los
veranos estan siendo mas calidos respecto a décadas pasadas. Al parecer, la incidencia
de temperaturas altas extremas esta mostrando el mayor cambio.
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Cuadro 1.5. Promedios de temperatura maxima media y absoluta de primavera y verano en las
tres décadas mas recientes. Elaborado en base a datos de la estacion DMC Teniente Vidal.

Periodo T° maxima media década T° maxima absoluta promedio década
primavera verano primavera verano
1991-00 135 18,3 20,6 26,6
2001-10 13,6 193 21,0 27,6
2011-23 14,3 20,2 218 292

Regimen Pluviomeétrico

Pluviometria en diferentes zonas

En el Cuadro 1.6 se resume la pluviometria mensual de cuatro estaciones de la Region
de Aysén, representativa de diferentes zonas agroclimaticas (promedio de los Gltimos
30 afios; 7 afios en La Junta).

La Zona Intermedia (estacion Coyhaique) presenta un promedio anual de 1.025 mm,
siendo junio el mes mas lluvioso y febrero el mas seco. Las mayores precipitaciones se
concentran en otofio-invierno (Cuadro 1.7), mientras que, en promedio, la primavera
redne 18 % y el verano 14 % de la lluvia anual. En esta zona también son frecuentes
las precipitaciones solidas, las cuales se concentran en invierno y en los sectores de
mayor altitud.

Cuadro 1.6. Datos historicos de precipitacion mensual (mm) de cuatro localidades representativas
de zonas climaticas contrastantes de la Region de Aysén. Elaborado en base a datos de estaciones
DMC Teniente Vidal (Coyhaique), DMC Balmaceda, DMC Cochrane y La Junta (INIA).

Localidad | Ahos | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ano
Coyhaique | 30 59 44 75 97 | 121 | 143 | 126 | 118 | 60 69 60 54 |1.025
Balmaceda | 30 25 20 38 50 69 80 70 58 31 34 29 22 529
Cochrane 30 36 34 51 73 95 90 78 79 32 56 42 39 703
La Junta 7 123 | 128 | 219 | 316 | 364 | 425 | 372 | 383 | 251 | 233 | 232 | 214 | 3.245

Para la Zona de Estepa se considera la estacion Balmaceda, que tiene un promedio
anual de 529 mm, con una distribucion estacional similar a la de la Zona Intermedia,
pero con mucha menos precipitacion total. La estacion de Cochrane representa a la
Zona Sur de Aysén, con una precipitacion promedio de 703 mm anuales, también
presentando cerca de un tercio de las lluvias en la temporada de crecimiento
(septiembre-febrero), mientras que el resto cae en otofo e invierno.
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Cuadro 1.7. Precipitacion promedio estacional (mm) de cuatro localidades representativas de
zonas climaticas contrastantes de la Region de Aysén. Elaborado en base a datos de estaciones
DMC Teniente Vidal (Coyhaique), DMC Balmaceda, DMC Cochrane y La Junta (INIA).

Localidad Primavera Verano Otono Invierno
Coyhaique 189 142 293 387
Balmaceda 94 78 157 208
Cochrane 129 104 218 248
La Junta 715 344 898 1.180

Finalmente, la estacion La Junta pertenece a la denominada Zona Himeda de Aysén,
promedia 3.245 mm anual en el periodo 2017-2023 (siete afios). Esta zona presenta
lluvias mucho mas significativas en primavera y verano, superando los 1.000 mm en
este periodo. En promedio, 28 % de las precipitaciones caen en otofio y cerca de 36
% en invierno.

Tendencias de las precipitaciones

La Figura 1.3 muestra la serie de afos 1994-2023 y sus respectivas precipitaciones de
primavera. Si bien se aprecia una variabilidad interanual, se puede apreciar a lo largo
del tiempo una tendencia a la disminucion de lluvias estacionales. En los Gltimos 30
anos, la linea de tendencia muestra una disminucion desde los 200 mm a cerca de 160
mm en luvias de primavera.

Primavera (S-0-N)

1994

1999 2004 2009 2014 2019 2024

Figura 1.3. Promedio de precipitaciones de primavera en los Gltimos 30 afios en Coyhaique y su
tendencia. Elaborado en base a datos de estacion DMC Teniente Vidal.
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Figura 1.4. Promedio de precipitaciones de primavera en los Gltimos 30 afios en Coyhaique y su
tendencia. Elaborado en base a datos de estacion DMC Teniente Vidal.

Algo similar se aprecia en la Figura 1.4 para la estacion de verano climatologico, que
considera los meses de diciembre a febrero. Junto con observarse una variabilidad
similar entre afos, se puede apreciar que la tendencia en 30 afos también es a la baja.
Los veranos de 2015-16,2017-18 y 2023-24 son los mas secos en el registro de 30 afios.

Coyhaique: primavera y verano

y =-109x + 202
170 R2=0,95

mm precipitacion estacio

y=-107x + 169
R2=0,90

Ot 30 Olt 20 Ol 15 Olt 10 Ol s
Afos considerados

Figura 1.5. Tendencia de las precipitaciones promedio de diferentes rangos de afos del registro
de los tltimos 30 anos en Coyhaique. Elaborado en base a de estacion DMC Teniente Vidal.
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La Figura 1.5 muestra como va disminuyendo la precipitacion promedio de 30 afos alir
considerando rangos de anos mas recientes, tanto en primavera como en verano, para
la localidad de Coyhaique. Por ejemplo, el promedio de 30 afos de lluvias de verano
es de 158 mm, mientras que en los dltimos 10 afos llega a 125 mmy a s6lo 110 mm
al considerar los altimos cinco afos. Lo anterior habla de como estan cambiando las
condiciones tipicas de este clima y que caracteriza a la Zona Intermedia de Aysen.
Similares situaciones estan ocurriendo en otras zonas de la region.

Distribucion de la precipitacion

A pesar de que el total de lluvia caida es un antecedente importante y que permite
comparar diferentes afos, meses o temporadas particulares, es muy importante
considerar también la distribucion de la precipitacion. Para ello se realizo en este caso
un analisis mas detallado de los datos y se agruparon las precipitaciones cada 5 dias,
desde el mes de septiembre de cada temporada hasta el mes de febrero.

En la Figura 1.6 se muestra la distribucion de las precipitaciones para tres diferentes
temporadas, apreciandose que hay diferencias importantes entre ellas. La temporada
2016-17 presento una primaveray verano mas lluvioso, con una adecuada distribucion
de eventos de precipitacion que superan los 20 mm y que son mas efectivos. Esta
distribucion permite sostener el crecimiento vegetal sin grandes deficiencias. Por
otra parte, la temporada 2015-16, que ha sido la mas seca en registro, presenta
una situacion totalmente diferente. Se observa s6lo una precipitacion que supera
los 20 mm (en noviembre) y muy escasa caida de agua en el resto de la temporada.
Las consecuencias de esta muy baja precipitacion fueron grandes limitaciones al
crecimiento vegetal, con graves resultados para la produccion agropecuaria de
dicha temporada. Mas recientemente, la temporada 2023-24 presenta una situacion
intermedia, con una primavera mas himeda (tres eventos de lluvias > 20 mm), pero
posteriormente un verano muy seco, en particular, los meses de diciembre y enero.
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Figura 1.6. Distribucion de precipitaciones en los meses de primavera y verano (cada columna
representa la precipitacion registrada en 5 dias) de tres diferentes temporadas. Elaborado en base a
datos de estacion DMC Coyhaique. Nota: Hay columnas que pueden sobrepasar los 20 mmen 5 dias.

Junto con la distribucion de las lluvias (“cuando” llueve), es de gran importancia la
intensidad de la precipitacion (“‘cuanto” llueve) en cada evento. Por ello, mas que la
cantidad total de agua caida en primavera y verano, importa como se distribuye y la
magnitud de los eventos de lluvia para que ésta sea efectiva.

Hay que considerar que en esta zona, en verano existe una evaporacion importante,
la que segln el mes, puede superar los 5 mm/dia, la que se ve agravada por los
fuertes vientos que son habituales en este sector. Por ello, precipitaciones menores
(generalmente bajo 5 mm/d) no son en realidad “efectivas” y muchas veces no alcanzan
a infiltrar en el suelo. Asi, es importante analizar la caida pluviométrica en términos
de su intensidad. Por ejemplo, la evaporacion de bandeja medida en el sector de Valle
Simpson (INIA Tamel Aike) en diciembre puede fluctuar entre 3,4-8,1 mm/d, segin las
caracteristicas del mes, en enero entre 4,1-5,1 mm/d y en febrero entre 3,0-6,9 mm/d
(mediciones promedio en tres temporadas).
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Evapotranspiracion

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es la transferencia de agua desde el suelo
a la atmosfera bajo condiciones estandarizadas. Estas comprenden una cubierta
vegetal baja (césped) con cobertura completa del suelo, sin restriccion de humedad (a
capacidad de campo). Esta medida permite comparar la evapotranspiracion en todas
las condiciones climaticas del mundo.

Por otra parte, se define la evapotranspiracion maxima (ETmax) como la transferencia
de agua a la atmosfera desde un cultivo o pradera, no necesariamente con cobertura
completa del suelo, pero sin restriccion hidrica. En estas condiciones, la planta esta
expresando su maximo potencial de crecimiento para su estado de desarrollo. Esta
medida se utiliza como referencia para determinar necesidades de agua.

Ano “normal”
Promedio 1994-2023
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Figura 1.7. Variacion de la precipitacion (pp) y evapotranspiracion de referencia (ETo) en la
localidad de Coyhaique. Elaborado en base a datos promedio 30 anos de la estacion Teniente Vidal.

Las necesidades de agua de un cultivo o pradera estan dados por su capacidad
de evapotranspirar (evaporacion + transpiracion). La evapotranspiracion maxima
dependera de la evapotranspiracion de referencia para cada etapa de desarrollo, para
lo cual se considera la relacion ETmax/Eto y se denomina “coeficiente de cultivo o K ”,
que es una constante (existen tablas de valores de Kc para diferentes tipos de cultivo
y sus etapas de desarrollo).
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En condiciones sin déficit hidrico, la evapotranspiracion del cultivo (ETc) para diferentes
etapas de desarrollo se puede determinar como el producto de la evapotranspiracion
de referencia y el coeficiente de cultivo (Kc), o sea ETc = ETo * Kc. El riego, lo que busca
es que la evapotranspiracion real se acerque lo mas posible a la evapotranspiracion
maxima del cultivo.

La Figura 1.7 muestra las curvas de precipitacion y evapotranspiracion de referencia
mensual en una condicion promedio de la localidad de Coyhaique, para un ciclo anual.

Balance hidrico

En Coyhaique es “normal” tener al menos 3-4 meses con balance hidrico negativo
(generalmente diciembre, enero, febrero y en parte, marzo). En promedio hay un
déficit hidrico de 218 mm, lo que equivale a 2.180 m?/ha. Este déficit es respecto del
potencial de crecimiento para las condiciones climaticas de la zona y que se podria
expresar si, por ejemplo, se contara con posibilidades de riego. Lo anterior quiere
decir que, en los meses mas criticos, las plantas no pueden expresar su potencial de
crecimiento debido a la falta de agua.

En las temporadas con veranos secos, el déficit de humedad es superior y se ve
afectado el crecimiento vegetal, especialmente los rebrotes de verano. Hay que
considerar que el suelo se comporta como un estanque, con una reserva de agua que
se arrastra de invierno y pasa a primavera, agua que es consumida generalmente por
el fuerte crecimiento de noviembre/diciembre. Si no hay reposicion de agua, producto
de precipitaciones estivales (o de riego), las praderas y cultivos veran afectado su
crecimiento (especialmente aquellos con arraigamiento mas superficial).

El Cuadro 1.8 muestra un balance hidrico simple para la zona de Coyhaique,
considerando valores promedio de los Gltimos 30 afos. En este caso se utiliza la
capacidad de almacenamiento de agua del suelo volcanico con las caracteristicas
locales, en los primeros 50 cm de profundidad. Se supone que en ese volumen de
suelo estara la fraccion mas significativa de raices capaces de absorber agua. En
caso de cultivos o especies de arraigamiento mas profundo, puede considerarse una
profundidad mayor. Asimismo, al tratarse de una pradera tipo, se considera aqui un
coeficiente de cultivo igual a 1 (Kc=1).
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Cuadro 1.8. Balance hidrico simple de la localidad de Coyhaique. Datos promedio de precipitacion
(pp) y evapotranspiracion de referencia (ETo) elaborados a partir de datos de estacion Teniente
Vidal (DMOQ).

Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Afo

Pp (mm/mes) 123 | 110 | 68 64 57 58 60 45 69 91 | 129 | 135 | 1008
Eto (mm/mes) 22 34 56 86 | 108 | 128 | 131 | 108 | 85 50 28 20 | 854
pp-Eto (mm) 101 | 76 12 | -23 | -51 | -70 | -71 | -63 | -16 | 42 | 101 | 115

Reserva del suelo (mm) | 75 75 75 52 2 0 0 0 0 42 75 75
Variacion reserva (mm) 0 0 0 -23 | -51 -2 0 0 0 42 33 0
ETr (real) 22 34 56 86 | 108 | 60 60 45 69 50 28 20 | 636
Falta de agua (mm) 0 0 0 0 0 68 71 63 16 0 0 0 218
Exceso de agua (mm) 101 76 12 0 0 0 0 0 0 0 68 115 | 372

En ese perfil, este suelo es capaz de almacenar hasta 75 mm de agua aprovechable
por las plantas (rango de humedad entre capacidad de campo y punto de marchitez
permanente). Se aprecia que en estas condiciones promedio, el suelo puede
suministrar humedad hasta el mes de noviembre. De ahi en adelante, se depende de
las precipitaciones, las que pueden suplir solo parcialmente los requerimientos de
crecimiento vegetal (dado por la tasa de evapotranspiracion, generandose una brecha
entre la evapotranspiracion potencial (dada por la condicion climatica) y la real. De
esa forma, entre diciembre y marzo hay un déficit de agua y, recién en abril, el suelo
vuelve areponer sureserva de humedad. En el caso de que se pueda suplementar agua
durante el periodo critico mediante riego, es posible acercarse al potencial productivo.
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Anexo

Evapotranspiracion de referencia (mensual/diaria)

Coyhaique (promedios 2017-2023)

Mes 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 (':‘::'1‘;:1‘1‘;’) P(':m’/g?
Enero 1199 | 1421 | 1368 | 1478 | 1428 | 1576 | 152 | 1427 | 46
Febrero 966 | 1205 | 1324 | 1154 | 1448 | 1295 | 1188 | 1226 | 44
Marzo 776 | 801 | 915 | 932 | 1074 | 816 | 780 | 87.2 2.8
Abril 523 | 464 | 515 | 47 | 513 | 459 | 548 | 499 17
Mayo 258 | 283 | 31 | 266 | 284 | 279 | 339 | 288 0.9
Junio 196 | 183 | 18 | 184 | 191 | 218 | 195 19,2 06
Julio 35 | 248 | 19 | 187 | 272 | 202 | 160 | 215 07
Agosto 337 | 41 | 391 | 39 | 358 | 404 | 365 | 37.9 12
Septiembre | 62 | 513 | 613 | 638 | 603 | 583 | 569 | 591 2,0
Octubre 755 | 929 | 949 | 1016 | 977 | 988 | 974 | 941 30
Noviembre | 1215 | 1121 | 1084 | 1308 | 1247 | 1334 | 1038 | 1192 40
Diciembre | 140 | 1524 | 1295 | 142 | 1803 | 1352 | 1569 | 1480 | 48
Afo 848 | 910,2 | 913,4 | 9443 | 10198 | 9506 | 926,3 | 9304

Balmaceda (promedios 2017-2023)

Mes 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 ;’1‘:"1'/‘;‘1‘:) P'(r;“;e/g?
Enero 1201 | 1416 | 1351 | 1564 | 1508 | 1547 | 1487 | 1439 | 46
Febrero 1131 | 1205 | 1323 | 1288 | 1616 | 1249 | 1146 | 1280 | 46
Marzo 854 | 794 | 986 | 1099 | 1176 | 804 | 804 | 931 30
Abril 554 | 458 | 539 | 618 | 642 | 463 | 577 | 550 18
Mayo 283 | 309 | 328 | 363 | 384 | 266 | 311 | 321 10
Junio 207 | 199 | 197 | 242 | 258 | 217 | 170 | 214 0.7
Julio 319 | 217 | 195 | 211 | 334 | 166 | 153 | 214 07
Agosto 34 39 | 418 | 417 | 435 | 338 | 297 | 37.6 12
Septiembre | 585 | 492 | 675 | 706 | 718 | 526 | 518 | 60,3 20
Octubre 77 91 | 1064 | 106 | 1024 | 941 | 925 | 956 31
Noviembre | 121 | 1088 | 1194 | 1403 | 1343 | 1356 | 1017 | 1230 | 41
Diciembre | 1359 | 1505 | 1381 | 1496 | 1764 | 1333 | 1536 | 1482 | 48
Afio 871,3 | 898,3 | 9651 | 1046,7 | 1120,2 | 920,6 | 895 | 9596
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Capitulo 2

Suelos y relaciones hidricas en la Patagonia
Occidental

Christian Hepp K. y Pier Barattini P.

Introduccion

La Region de Aysén es la tercera region mas grande de Chile, con una superficie total
de casi 11 millones de hectareas, abarcando desde los 43° 40’y 49° 10’ de latitud sur,
aproximadamente. Posee una gran dispersion geografica y una condicion orografica
que define diferentes zonas agroclimaticas. Estas zonas estan caracterizadas por
componer diferentes biomas contrastantes, los que abarcan desde grandes masas
forestales de bosque siempreverde en la vertiente occidental de la cordillera de Los
Andes, el bosque caducifolio de lenga en la vertiente oriental, hasta las praderas
naturalizadas y los pastizales naturales de coirdn en las llanuras orientales. Una parte
importante de la Region de Aysén esta cubierta de masas forestales, no existiendo en
estos sectores praderas o grandes masas de plantas herbaceas.

La colonizacion mas significativa de Aysén se inicio recién en el siglo XX, época que se
caracterizd por grandes incendios forestales para habilitar campos para la ganaderia,
que afectaron a cerca de tres millones de hectareas. Junto a ello, se provocaron
intensos procesos de erosion, que modificaron sustancialmente el paisaje de muchas
zonas hasta la actualidad.

En la Region de Aysén se pueden distinguir cuatro zonas agroclimaticas: Litoral/insular;
Himeda Occidental; Intermedia; y Esteparia. También se puede mencionar una zona
con microclima asociada a pequenos sectores riberefos de los grandes lagos.

Este capitulose centraenlaszonas IntermediayEstepariade Aysény sus caracteristicas
generales, pero profundizando en los aspectos fisicos de los suelos y su potencialidad
para utilizar riego estratégico en los sistemas ganaderos.

Caracteristicas generales de la Region de Aysen

La zona Intermedia de Aysén abarca la vertiente oriental de Los Andes Patagonicos y
considera los valles que se ubican hacia el este de la region. Esta zona presenta varios
climas, dependiendo principalmente de la altitud en que se encuentra cada zona, tal
como se comentod en el capitulo anterior. Su vegetacion original predominante es el
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bosque nativo caducifolio de Nothofagus, especialmente la lenga (N. pumilio), pero
también el Aire (N. antarctica) en sectores mas himedos y en la zona de transicion
hacia la estepa patagonica. Junto a este bosque hay especies arbustivas, siendo los mas
frecuentes el calafate, el michay y la zarzaparrilla. Esta fue la zona mas afectada por
los grandes incendios forestales durante el periodo de colonizacion, particularmente
la primera mitad del siglo XX.

Figura 2.1. Paisaje habitual en la Zona Intermedia de Aysén, afectada por extensos incendios
forestales en el siglo pasado. A través de programas estatales de bonificacion, muchos de estos
sectores han sido habilitados con limpia de las palizadas muertas.

Junto con la remocion del bosque por efecto de los incendios (Figura 2.1), en muchos
sectores se sembraron especies herbaceas forrajeras, como sustento para el ganado
ovino y bovino que fue llegando a la zona. Asi se generd una pradera naturalizada,
compuesta por especies nobles, como el pasto ovillo (Dactylis glomerata), trébol
blanco (Trifolium repens), poa (Poa pratensis), pasto miel (Holcus lanatus), ademas
de otras especies, como el diente de ledn (Taraxacum officinale), cerastio (Cerastium
arvensis), pasto del chancho (Hypochoeris radicata). En las Gltimas décadas, con la
introduccion de semillas de cultivos y forrajes de otras regiones, se han popularizado
y extendido especies malezas como yuyo, bolsita del pastor, romaza, quingdilla, etc.
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Con décadas de utilizacion ganadera en manejos extensivos, en muchos sectores
la pradera naturalizada se ha degradado y empobrecido, presentando un bajo valor
forrajero. La composicion de la pradera esta muy ligada a las condiciones de fertilidad
del suelo en cada sector (Figura 2.2).

Figura 2.2. Composicion botanica de la pradera naturalizada de la zona intermedia: pradera
degradada sin fertilizar (derecha) y pradera naturalizada fertilizada con correccion de azufre y
fosforo (izquierda).

La zona Intermedia es aquella de mayor potencial ganadero de la Region de Aysén,
especialmente por contener la mayor proporcion de praderas con alto potencial
productivo (Figura 2.3) y contar con suelos donde es posible establecer diferentes
tipos de recursos forrajeros, como praderas sembradas, alfalfa, y cultivos forrajeros,
como cereales (avena, cebada, trigo, triticale y centeno) y brasicas (nabos, rutabagas,
raps forrajero).
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Figura 2.3. Sectores con suelos habilitados para la agricultura y ganaderia en la zona intermedia
de Aysén. En la fotografia la zona de Valle Simpson, cercano a la ciudad de Coyhaique.

Por su parte, la zona Esteparia de Aysén ocupa algunos sectores orientales de la region,
en zonas limitrofes con la Replblica Argentina. Esta zona agroclimatica se asocia a un
bioma de estepa con pastizal de coirones, similar al que se encuentra en Magallanes
y Tierra del Fuego, pero comparativamente menos significativo en cuanto a superficie
que en dichos casos (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Coironales de la zona Esteparia de Aysén, con pastoreo extensivo.

En las localidades mas altas de esta zona se puede encontrar el clima andino boreal
(Cfc) con caracteristicas transicionales hacia condiciones mas frias, con predominio
del bosque de fire. Sin embargo, domina el clima de estepa fria (Csc), representado
por sectores como Balmaceda, Coyhaique Alto, Nirehuao o Alto Rio Cisnes. Son zonas
con veranos muy secos y predominancia de fuertes vientos, como se sefald en el
capitulo anterior.

El coironal o pastizal de coirdn es el Gnico ambiente de herbaceas nativas de la
Region de Aysén. Se trata de una comunidad de diferentes especies gramineas, del
tipo festucas (ej. Festuca pallescens) y estipas (Stipa spp), entre otras. La condicion
del coironal es variable segln los sitios, dependiendo de las condiciones de humedad
y del manejo existente. Estas praderas naturales son utilizadas principalmente por
sistemas ovinos extensivos, aunque también bovinos de carne en ciertas zonas.

Estos pastizales se caracterizan por una muy baja produccion forrajeray generalmente
se utilizan como veranadas, aunque también pueden estar en condiciones algo mas
hdmedas en los bordes de las invernadas de la zona. Si bien las temperaturas estivales
son adecuadas para el crecimiento vegetal, la baja humedad del suelo, producto de
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escasas precipitaciones en esa época, limita las tasas de crecimiento y, por ello, es
que predomina esta comunidad vegetal muy adaptada a las condiciones restrictivas
mencionadas. Sin embargo, existen sectores con suelos de buena calidad, donde es
factible la implementacion de sistemas de riego, en que se reemplaza el coiron por
praderas sembradas (especialmente de alfalfa), con posibilidades de lograr altas
producciones de forraje.

Aspectos generales de los suelos de la Region de
Ayséen

Gran parte de la Region de Aysén ha estado sometida a intensa actividad volcanica
(prehistorica e historica). La mayoria de sus suelos se originaron a partir de depositos
de cenizas volcanicas, producto de las sucesivas erupciones. Incluso en épocas
recientes, la actividad volcanica ha estado presente, afectando vastas zonas de la
provincia de Palena (erupcion volcan Chaitén en 2008) y Aysén (erupciones del volcan
Hudson en 1971y 1991).

Desde el punto de vista de su formacion, los suelos también poseen influencia de
actividad glacial y fluvial muy relevante, considerando que el retiro de los hielos en
muchos valles es relativamente reciente y se extiende desde el Neolitico hasta el
presente (10-12.000 afos).

Producto de estas erupciones repetidas en el tiempo geologico, es habitual
encontrar suelos enterrados, es decir, suelos ya formados, los que fueron cubiertos
subsecuentemente por nuevas cenizas.

Superficie de suelos

En la Region de Aysén, estudios desarrollados por el INIA Tamel Aike, en asociacion
con la Universidad de Concepcion y el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), estudiaron
los suelos, su capacidad de uso y potencial agropecuario. Se determinaron 68 valles
productivos, los que variaban en su composicion, desde suelos arables y con alto
potencial, hasta zonas marginales con escaso valor productivo, pero sujetos muchas
veces a ganaderia muy extensiva.

En total se clasificaron mas de 1,5 millones de hectareas, lo que corresponde al 13,9 %
del total regional. El resto de la superficie son zonas sobre los limites vegetacionales
(altas cordilleras), glaciares, rios y lagos, campos de hielo, cajas de rios, y zonas
cubiertas de bosques de conservacion (en general, clase de capacidad de uso VIII).
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El Cuadro 2.1 muestra la superficie con potencial agropecuario de la region,
detallando la capacidad de uso del suelo y el tipo de vegetacion que corresponde.
Los suelos arables (clases de capacidad de uso lll y IV) representan 126.561 ha (un
8,1 % de la superficie estudiada, pero solo un 1,2 % del total regional). Algo mas de
300.000 ha son praderas, en diferentes condiciones, lo que representa un 19 % de la
superficie catastrada (2,8 % del total regional). Es en esta superficie donde se puede
desarrollar en forma mas amplia la ganaderia y donde seria factible lograr las mayores
producciones forrajeras. Lo anterior indica también que una parte sustancial de la
superficie de potencial agropecuario en la region corresponde a suelos cubiertos con
matorrales, bosques de uso ganadero (silvopastoreo), estepas y otros.

Debe considerarse que de las 126.561 ha de suelos clases Il y IV, 40.979 ha estan
cubiertas de bosque y s6lo 57.660 ha se encuentran con praderas. De ellas, alrededor
de 34.000 ha se encuentran en la Zona Intermediay es en estos suelos donde se pueden
desarrollar praderas y cultivos de mayor potencial productivo. En una fraccion de ellas
seria factible instalar sistemas de riego, existiendo la disponibilidad de agua adecuada.

Cuadro 2.1. Superficie de potencial agropecuario en la Region de Aysén. Elaborado a partir de
informacion de Hepp y Stolpe (2014/19).

Tipo de Superficie ha Total del
vegetacion estudio
1] I\ V VI VI VIII Otros (ha)
Bosque 108 40.871 | 53.684 | 269.026 | 214.473 | 73506 | 7.414 | 659.082
Estepa 46 5.379 7.947 | 136.060| 65.887 | 17.389 | 1.447 | 234.155
Humedales | 73 2635 | 15.779 2.726 681 36 686 22617

Matorral 133 15.048 | 21.573 | 64.634 | 87.523 | 29.143 | 2.815 | 220.869

Pradera 2.478 | 55.182 | 25.969 | 125.323 | 69.647 | 18.309 | 4.534 | 301.443

Turbales 0 23 1.489 328 623 168 74 2.705
Otros 105 4.479 7.064 | 21.065 | 21.246 | 23.881 |52.675| 130.516
Total 2.943 |123.618133.505|619.163|460.081 |162.432|69.646 |1.571.387

Por otra parte, el mismo Cuadro indica del orden de 136.000 ha de estepas, las que en
algunos predios presentan condiciones topograficas adecuadas para el desarrollo de
proyectos de riego. Esta zona posee sectores con buenos suelos, pero con una cubierta
vegetal muy pobre, producto de la escasa humedad, debida a un régimen pluviométrico
muy restringido, especialmente en verano. Por lo tanto, la implementacion de riego en
estas condiciones posiblemente ofrece los mejores resultados técnico-econdmicos,
por los grandes diferenciales productivos factibles de obtener.
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Ordenes de suelos de Aysén
Zona Intermedia

En la zona intermedia de Aysén predomina el orden de suelos denominado Andisoles.
Estos suelos sondefinidos por laFAO como suelos negros de origen volcanico (depdsitos
de cenizas volcanicas) y representan menos del 1 % de los suelos del mundo. Se
ubican en zonas de actividad volcanica actual o historica (ej. el cinturdn de fuego del
Pacifico). Secundariamente, se encuentran algunos suelos menos desarrollados como
Inceptisoles, generalmente en zonas mas marginales.

Los Andisoles de esta zona son suelos relativamente profundos, de texturas livianas
(areno-franco, franco arenosos a francos) y con drenaje muy rapido. Su contenido de
materia organica es relativamente alto (generalmente sobre 15 % en los horizontes
superficiales), como también su capacidad de intercambio cationico.

Sectores caracteristicos de la zona Intermedia son Coyhaique, Valle Simpson, Lago
Pollux, Baguales, Las Bandurrias, Villa Castillo, entre otros. También es importante
mencionar que hay zonas de transicion hacia las zonas agroclimaticas vecinas,
particularmente hacia la esteparia. Estas son zonas mas secas y/o frias, que comparten
algunas caracteristicas de las sefialadas, que resulta en niveles mas bajos de produccion
de las praderas. En estas zonas también existen areas donde la implementacion de
sistemas de riego estratégico de praderas pudiera justificarse.

Dentro de este orden de suelos, en esta zona se encuentran especialmente aquellos
caracteristicos de zonas himedas, por lo que se los clasifica, en general, dentro del
sub-orden “Udand”. Estos suelos se generaron en zonas de depaositos relativamente
profundos de cenizas volcanicas, las que se encuentran sobre terrazas aluviales,
relativamente planas a onduladas, y sobre depdsitos glaciales o de combinacion
fluvio-glacial.

Segln un estudio desarrollado por INIA Tamel Aike y la Universidad de Concepcion
(UdeQ), en términos generales, los Andisoles de esta zona presentan propiedades
“andicas”. Estas propiedades incluyen la presencia de vidrio volcanico y pumicita, alta
materia organica, presencia de arcillas amorfas, alto contenido de agua aprovechable,
baja densidad aparente y niveles variables de fijacion de fosforo. Todo lo anterior en
al menos un 50 % de los primeros 60 cm de profundidad del suelo. En esta zona de
Aysén, si bien se trata de suelos profundos, livianos y fértiles, su productividad puede
estar parcialmente limitada por estar ubicados en una zona fria y/o en una orografia
escarpada en sectores.

Varios de los suelos Andisoles descritos en la zona intermedia pertenecen al gran
grupo “Hapludand”, que se caracterizan por tener un subsuelo relativamente poco
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desarrollado. Es comin tener perfiles de suelo con bajo nivel de diferenciacion de los
horizontes. La mayoria de los suelos se clasifica en la familia “Medial amorphic”, es decir,
suelos volcanicos, generalmente de cenizas medias, con presencia de arcillas amorfas.

Zona Esteparia

Los suelos de la zona de estepa son diversos, pero suelen encontrarse aquellos
correspondientes al orden Mollisols. Estos son suelos muy evolucionados, pero que
en este caso no pueden expresar su potencial por las condiciones limitantes de
humedad y bajas temperaturas predominantes en esta condicion climatica fria. Son
generalmente de textura franca a franco arcillosa, con pH de 6 o superior, con alta
capacidad de intercambio catidnico, sin problemas de saturacion de aluminio y bajos
niveles de azufre. Sin embargo, la fertilidad parece no ser una limitacion determinante
en estos suelos, ya que el potencial de crecimiento del pastizal es bajo y no responde
habitualmente a la aplicacion de nutrientes, por las condiciones agroclimaticas ya
sefaladas.Esenestossuelosqueseencuentranhabitualmente pastizalesdel tipo coirdon
y/o pastizales mas cortos y densos asociados a zonas mas himedas (invernadas). Los
Mollisols se han formado, por lo general, a partir de materiales generadores de cenizas
volcanicas sobre depositos glaciales y fluvioglaciales en posiciones topograficas que
varian desde terrazas aluviales hasta lomajes ondulados. El suelo superficial es oscuro
con buen contenido de materia organica y el subsuelo puede tener leve desarrollo de
estructura y color hasta mayor desarrollo con estructura fuerte y acumulaciones de
arcilla. Estos suelos son naturalmente fértiles, pero su potencial agricola en la zona
es limitado por la escasez estival de agua. El pastoreo extensivo es un buen uso para
estos suelos, pero con manejo conservacionista, dado que son susceptibles a erosion
hidrica y edlica. En el estudio realizado por INIA-UdeC se describieron ocho suelos del
Orden Mollisols en la region.

En algunos casos, con la adecuada disponibilidad de humedad en el suelo, se pueden
regar los coironales y establecer praderas mixtas o alfalfa, alcanzandose altos
rendimientos. En dichos casos, la fertilizacion y eventualmente el riego, pasan a ser
de gran importancia. Localidades caracteristicas de la zona de estepa en Aysén son
Balmaceda, Coyhaique Alto, Nirehuao, El Ceballo y Alto Rio Cisnes.

Principales caracteristicas quimicas de los suelos de Aysén

El Centro de Investigacion INIA Tamel Aike procesa una proporcion importante de las
muestras de suelo que se analizan anualmente en la Region de Aysén. Estas muestras
provienen de diferentes zonas agroclimaticas y los resultados analiticos permiten
a los productores y asesores determinar los requerimientos de fertilizacion de las
praderasy cultivos. En paralelo, producto de los requerimientos de diferentes unidades
experimentales y proyectos, se complementa la informacion analitica de los suelos.
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En base a dichos antecedentes, en 2017 se procedid a analizar la informacion
registrada en el laboratorio de INIA Tamel Aike, con un total de mas de 9.500 muestras
de suelo y mas de 45.000 analisis de suelo.

El Cuadro 2.2 resume los resultados encontrados, para los diferentes macronutrientes
y otras variables relacionadas con la fertilidad de suelos.

En ese cuadro se aprecia que los niveles de fosforo disponible (Olsen) son, en
general, medios a bajos, aunque son algo superiores en la zona Intermedia Sur. En
la zona Intermedia Norte los valores son bajos, mientras que son intermedios en la
Zona Intermedia Central. La variabilidad de los niveles de fosforo es elevada y en una
misma zona puede diferir mucho, dependiendo sobre todo del manejo e historial de
fertilizacion. En todo caso, en el tiempo han tendido a mejorar los indices generales
de fosforo en los suelos, producto de la masificacion de tecnologia de fertilizacion
y apoyo gubernamental con programas de fomento/subsidio. Estos rangos medios
de fosforo disponible deben llegar a 20-25 mg/kg para alcanzar luego niveles de
mantencion. Si se consideran diferentes valles de interés agropecuario, la mitad de
los valles mostraron niveles promedio bajo 15 mg/kg y mas de un cuarto estuvo bajo
10 mg/kg. S6lo una fraccion (16 %) tuvo en promedio sobre 20 mg/kg.

Cuadro 2.2. Promedios de concentracion de nutrientes disponibles (NPKS), niveles de pH vy porcentaje de
materia organica, en suelos de la Region de Aysén, seglin zonas agroclimaticas. Muestras a 20 cm profundidad.
Promedios acotados de >45.000 analisis realizados en INIA Tamel Aike. Hepp y Stolpe (2014/19).

Zona Lantidad 1 N p K | pH | mo | s
mg/kg | mg/kg | mg/kg % mg/kg

Estepa 464 20,0 18,0 267,0 6,1 10,1 31
Hameda central 1179 24,8 10,1 137,4 57 14,0 2,9
Hdmeda norte 1011 36,0 11,1 1272 5,4 18,4 3,1
Hameda sur 271 15,8 119 107,4 55 11,3 2,3
Intermedia central 5341 17,1 17,5 2113 6,1 11,6 2,8
Intermedia norte 238 17,8 99 125,6 5,8 135 2,6
Intermedia sur 615 18,2 21,8 205,3 6,0 11,2 3,2
Perilacustre 420 155 15,8 2282 6,5 51 5,0

Lago General Carrera
Total muestras 9539

Se han realizado diferentes muestreos de suelos para determinar otras variables
importantes para caracterizar la fertilidad de los suelos. Es el caso de la retencion de
fosforo (o capacidad de intercambio anidnico). En la zona intermedia, los valores de
retencion de fosforo se sitan habitualmente en rangos medios, de entre 52-65 %.
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Otra variable es la capacidad tampon de fosforo, conocida como “CP”, que mide la
cantidad de fosforo que es necesario aportar para aumentar en 1 mg/kg (=ppm) el
nivel de P-Olsen del suelo. En el caso de la zona intermedia (central y sur) los valores
fluctuaron entre 11,9 y 20,8 kg de P/ppm.

En cuanto al potasio disponible, éste se encuentra, en promedio, en niveles adecuados
en la zona Esteparia e Intermedia Central y Sur (>200 mg/kg). En otras zonas es
habitualmente deficitario y muchas veces debe aplicarse en las formulas de fertilizacion.

La deficiencia de azufre es la mas frecuente en muchas zonas de Aysén. Se encuentra
en niveles bajos a muy bajos en todas las zonas analizadas. En la mayoria de los casos
el azufre debe considerarse en las dosis de fertilizacion en praderas y cultivos, ya
que su deficiencia limitara también la respuesta a los demas nutrientes. El azufre
disponible se encuentra en el suelo en formas muy solubles y méviles, como es el
anion sulfato, por lo que esta muy sujeto a pérdidas por lixiviacion. EL 75 % de los
valles analizados presento promedios de azufre disponible de 3 mg/kg o menos.

El nitrogeno es un elemento esencial para los vegetales y es determinante en
el rendimiento de las praderas y cultivos. El nitrogeno se encuentra en grandes
cantidades en el suelo, sin embargo, la mayoria se encuentra en formas organicas, no
disponibles para ser absorbidas. EL nitrogeno disponible mide los niveles de nitrato y
amonio en la solucion del suelo y representa solo una pequena fraccion del nitrogeno
total. De manera similar a lo que ocurre con el sulfato, el nitrato también se pierde
facilmente por lixiviacion, lo que es com(n en suelos livianos de drenaje rapido como
estos suelos volcanicos. Antecedentes de analisis de nitrogeno en suelos de la zona
Intermedia indican promedios de 26-28 mg/kg (medios) en la zona Intermedia norte
y sur, y tienden a ser algo mayores en la zona Intermedia central (mas cercanos a 40
mg/kg). En todo caso, como ya se indicd, estos valores son muy variables y dependen
mucho de la época de muestreo, el tratamiento de la muestra y pueden variar mucho
en un mismo periodo de tiempo.

Los suelos de Aysén presentan valores de acidez (pH) variables, dependiendo de la
zona agroclimatica que se trate. En la zona Intermedia (central y sur) los rangos de pH
son ligeramente acidos, mientras que en la zona Intermedia norte estan en el rango
moderadamente acido, llegando hasta fuertemente acido en zonas mas himedas.

La materia organica (MO) de los suelos de Aysén es, en general, bastante alta, salvo
en sectores de baja pluviometria, como ciertas areas de la zona Esteparia, Intermedia
Sury de Microclima. Muchos suelos superan el 15 % de MO, pero la mayoria se sitla
en el rango 10-15 %.

El complejo de intercambio del suelo repone iones y tiende a mantener asi el equilibrio
de cargas. Los nutrientes que se encuentran en el complejo de intercambio estan
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potencialmente disponibles para las plantas. EL nimero de sitios de carga negativa en
el complejo de intercambio se conoce como la capacidad de intercambio cationico
(CIC). Los cationes calcio, magnesio, potasio y sodio se conocen como cationes
alcalinos y su suma se conoce como “suma de bases”, mientras que el aluminio e
hidrogeno corresponden a cationes acidos. Analisis de suelos realizados en la zona
Intermedia mostraron promedios para la capacidad de intercambio catidnico con
niveles de calcio de 7,3-10,2 cmol (+)/kg, magnesio de 1,3-1,6 cmol (+)/kg, potasio
de 0,5-0,6 cmol (+)/kg y sodio de 0,1 cmol (+)/kg. Esto indicaria un rango de suma de
bases de 92-12,5 cmol (+)/kg.

Por su parte, la capacidad de intercambio cationico efectiva (CICe) incluye, ademas,
al aluminio de intercambio. En las zonas Intermedia y Esteparia, salvo en sectores
muy hdmedos, la concentracion de aluminio intercambiable es muy baja, con una
saturacion de aluminio habitualmente menor a 1 %.

Caracterizacion fisica de los suelos de Aysén

La fertilidad de los suelos tiene basicamente tres componentes: fisico, quimico y
biolégico. Los aspectos fisicos del suelo son de gran relevancia al estar influyendo
sobre los aspectos quimicos y también los biolégicos. Las plantas se encuentran
ancladas al suelo a través de su sistema radicular y éste debe explorar el perfil, para
abastecerse adecuadamente de agua, aire y nutrientes.

El suelo es un medio poroso, que se compone de fracciones sélidas, liquidas y
gaseosas. Las fracciones solidas son los materiales minerales del suelo, dados por las
particulas de diferente tamano del suelo; y la materia organica. Ambos componentes
tienen gran relevancia en definir también la quimica del suelo y la disponibilidad
de nutrientes para las plantas. La disposicidon y proporcion en que se presentan las
particulas del suelo tiene a su vez mucha importancia en el movimiento del agua (y
consiguientemente del aire), ya que definen la porosidad de éste y, entre otros, son
responsables de la facilidad o dificultad que tendra el sistema radicular para absorber
agua. Algunas caracteristicas fisicas determinan, ademas, el movimiento del agua en
el suelo, sus niveles de saturacion y de agua aprovechable para las plantas. Datos de
muestras analizadas en diferentes sectores de la Region de Aysén se encuentran en
anexo de este capitulo.

Textura de los suelos

La textura del suelo considera todas aquellas fracciones minerales inferiores a 2 mm
de tamano (es decir, que pasan un tamiz con esa medida) y es la proporcion relativa de
tres componentes: arena, limo y arcilla. Su determinacion se realiza en una muestra
tamizada en que se ha destruido la estructura (agregados del suelo). Al determinarse
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los porcentajes de los tres componentes indicados, mediante un triangulo textural se
determina la clase de textura del suelo. La textura de un suelo es una caracteristica
bastante estable en el tiempo y tiene connotaciones en la quimicay biologia del suelo,
como también en aspectos practicos de manejo como es, por ejemplo, la preparacion
con maquinaria, la compactacion, la erodabilidad, la capacidad de retencion del agua,
el drenaje, etc.

Para determinar los rangos de textura en los suelos de la zona Intermedia, se analizaron
27 pares de muestras, cada una de las cuales correspondia a los niveles de 0-10 cm
y de 10-30 cm de profundidad. Las muestras fueron secadas al aire y luego tamizadas
(2 mm). Se procedi6 luego a determinar la textura a través del método de Bouyoucos
(hidrometro - sedimentacion).

Los valores promedio para todas las muestras del nivel 0-10 cm y 10-30 cm se
muestran en el Cuadro 2.3. En el nivel superficial, la textura promedio mostroé una
fuerte predominancia de arenas, con un 65 %, seguido de 28 % de limo y s6lo 7 % de
arcilla. La clase textural predominante fue entre areno-franca a franco-arenoso. Por
su parte, en el nivel mas profundo (10-30 cm) la textura es muy similar, con las mismas
clases texturales predominantes.

Cuadro 2.3. Textura: proporcion de arena, limo y arcilla promedio en muestras de suelo de la zona intermedia
de Aysén.

Profundidad 0-10 cm
% arena % limo % arcilla
Promedios 65,5 28,0 6,6
Min 45,8 13,7 2,2
Max 83,7 43,0 15,3
Profundidad 10-30 cm
% arena % limo % arcilla
Promedios 694 24,9 5,7
Min 51,6 13,9 0,9
Max 82,9 42,9 13,0

La proporcion de arena en algunas muestras llego hasta 83 %, mientras que las arcillas
siempre estuvieron en una muy baja proporcion. En general, las muestras indican
suelos de texturas mas bien gruesas, livianas y que son de facil labranza. Hay que
considerar que la proporcion de materia organica de estos suelos es relativamente
alta y que estas fracciones son las que mas facilmente se pierden con la labranza de
estos suelos, especialmente por la erosion edlica.
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Densidad aparente, densidad real y porosidad del suelo

La densidad del suelo habitualmente tiene dos componentes. Se habla de densidad
real cuando se considera un volumen completamente ocupado por los sélidos
(minerales y materia organica), sin espacios de aire ni agua. Sin embargo, el suelo en su
estado natural incluye una proporcion variable, pero importante, de espacios porosos,
donde se ubica el agua y el aire del suelo. Por ello se considera la densidad aparente,
gue toma en cuenta el volumen de suelo con sus sélidos y porosidad (se mide en una
muestra de volumen inalterado). Por consiguiente, la densidad real es siempre mayor
a la densidad aparente.

Para determinar las densidades de suelos de la zona intermedia, se tomaron muestras
a dos profundidades, 0-10 cm y 10-30 cm, que es donde se ubica habitualmente la
mayor proporcion y densidad de raices de la mayoria de las especies forrajeras. Se
cavaron calicatas (Figura 2.5) y en las profundidades indicadas se obtuvieron muestras
con cilindros de volumen conocido, las que fueron rasadas mediante un cuchillo (Figura
2.6). Estas muestras fueron llevadas al laboratorio, donde fueron pesadas y secadas a
105 °C por 48 horas. La densidad aparente (Da) se expresa en gramos de suelo seco
por el volumen total inalterado de la muestra (g/cm?3).
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Figura 2.5. Calicata para la toma de muestra a diferentes profundidades con anillos metalicos.
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Figura 2.6. Preparacion de la muestra para determinar densidad aparente.

La densidad real (Dr) se determina mediante el método de picndmetro, que utiliza una
muestra de suelo secada a 105 °C, molida y luego se determina su volumen con el uso
del picnémetro.

Por su parte, la porosidad total (PT) corresponde a la expresion (Dr - Da) / Dr, ya que
es la proporcion de espacios de aire totales en relacion al volumen total del suelo y se
expresa en porcentaje.

El Cuadro 2.4 resume los resultados promedio para Da, Dr y PT. La densidad real
promedio de los 27 suelos de la zona Intermedia analizados fue de 0,82 g/cm? en los
primeros 10 cm de profundidad, con un rango relativamente amplio, entre un minimo
de 0,57 y un maximo de 1,12 g/cm® A mayor profundidad (10-30 cm), la densidad
aparente promedio fue similar, aunque con un rango algo mas amplio entre muestras.

En el mismo Cuadro se aprecia la densidad real del suelo en las mismas condiciones,
teniendo un promedio de 1,88 g/cm? en la fraccion superficial del suelo y de 1,98
g/cm? entre 10-30 cm de profundidad. También existid una distribucion de valores,
entre 1,76 - 2,2 g/cm? en la superficie y de 1,76 - 2,11 g/cm® en el rango 10-30 cm.
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La densidad real de estos suelos volcanicos es inferior a otros suelos y esta en parte
influenciada por su alto valor de materia organica, sobre todo cerca de la superficie.

Cuadro 2.4. Densidad aparente, densidad real y porosidad total promedio de suelos de la zona
Intermedia de Aysén.

0-10cm Densidad suelo (g/cm?) Porosidad total
DA (aparente) DR (real) (%)
Promedios 0,82 1,88 6,6
Min 0,57 1,76 2,2
Max 1,12 2,20 15,3
10-30cm Densidad suelo (g/cm?) Porosidad total
DA (aparente) DR (real) (%)
Promedios 0,83 1,98 58,1
Min 0,41 1,76 394
Max 1,20 2,11 793

En cuanto a la porosidad total, teniendo los valores de Da y Dr, es posible calcularla,
obteniéndose un promedio de entre 57-58 % en ambos casos (profundidades). Ello
significa que, en los primeros 30 cm de estos suelos, casi el 60 % del volumen del
suelo corresponde a espacios porosos de diferentes diametros.

Determinacion de constantes hidricas

El suelo tiene espacios porosos de diferentes diametros y caracteristicas (macroporos,
microporos, capilares), los que determinan el movimiento de agua en el suelo.
Posterior a un evento intenso de precipitacion o de un riego abundante, el suelo puede
presentar el 100 % de su volumen poroso con agua, lo que corresponde al estado de
saturacion. En esta situacion se ha desplazado todo el aire contenido en el suelo, por
lo que las plantas no pueden funcionar y si esta situacion continta en el tiempo se
puede llegar a problemas de hipoxia.

Producto del efecto de la gravedad, desde la saturacion inicial, el agua comienza a
moverse en profundidad, produciendo gradualmente un vaciado, particularmente
rapido en los poros de mayor diametro. El agua en los poros de menor diametro es
retenida por la matriz del suelo. Una vez transcurridas entre 24-48 horas de drenaje
posterior a la saturacion, el suelo se encuentra en un estado de humedad que se
conoce como capacidad de campo (CC). A partir de este punto, las plantas comienzan
a absorber agua y nutrientes desde la solucion del suelo. En este punto, el agua es
retenida en el suelo con un nivel de solo 0,3 bares.
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En la medida que pasa el tiempo y las plantas van absorbiendo agua, y el suelo se
va secando (también por evaporacion), las plantas deben ejercer una capacidad
de succion creciente, ya que el agua esta retenida en el suelo cada vez con una
fuerza mayor. Llega un punto critico en que ya no es posible para las plantas seguir
absorbiendo agua porque ésta ya esta retenida por el suelo con una presion de 15
bares. Este punto corresponde al porcentaje de marchitez permanente (PMP).

El rango de humedad entre la capacidad de campo del suelo y el porcentaje de
marchitez permanente corresponde a la humedad aprovechable (HA) por las plantas.
La CCy el PMP son constantes hidricas del suelo que determinan la HA. El conocer
estas constantes es de gran importancia para el manejo hidrico del suelo.

Para determinar la CC y PMP de los suelos colectados en la zona intermedia de Aysén,
en las calicatas se obtuvieron muestras con cilindros metalicos a dos profundidades
(0-10y 10-30 cm). Las constantes hidricas se determinaron en laboratorio mediante
el uso de platos de presion, sometiendo las muestras a presiones de 0,3y 15 bares. Los
valores se expresan como porcentaje de humedad gravimétrica. La diferencia entre
CCy PMP corresponde al porcentaje de humedad aprovechable (%HA).

En el Cuadro 2.5 se muestran constantes hidricas promedio de suelos de la zona
intermedia de Aysén, a dos profundidades. En el estrato superficial (0-10 cm) la
capacidad de campo promedio fue de 40,5 % y el porcentaje de marchitez permanente
se situd en 23,9 %, dando una humedad aprovechable promedio del 16,6 %. Como
se ve en el mismo cuadro, existe una muy amplia variabilidad en los resultados para
los diferentes suelos. Considerando el volumen de suelo de los primeros 10 cm y la
densidad aparente promedio de ese estrato (0,82), se puede calcular que en promedio
la humedad aprovechable (volumétrica) es de 13,6 % (en los primeros 10 cm del suelo
(= 100 mm) se tiene entonces que habria una humedad aprovechable de 13,6 mm, lo
que equivale a 136 metros clbicos por hectarea.

A mayor profundidad, en los siguientes 20 cm del perfil (10-30 c¢cm) la CC promedio
fue de 36,8 % y el PMP de 17,7 %, dando un %HA de 19,1 %. También se aprecia una
muy amplia variabilidad entre los suelos, por lo que es importante determinar estos
parametros localmente a la hora de determinar requerimientos hidricos o planificar
sistemas y criterios de riego de praderas. La humedad aprovechable en este estrato
seria de 317 m*ha en promedio.
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Cuadro 2.5. Capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y humedad
aprovechable (HA) promedio de suelos de la zona intermedia de Aysén, a dos profundidades (0-10
cmy 10-30 cm) (% humedad gravimétrica).

0-10 cm %CC %PMP % HA (rE;hma‘i‘gdpi'i’;:’;’r?shfglfm
Promedios 405 239 16,6 136.1

Min 16,8 838

Max 62.7 359
0-10 cm %CC %PMP % HA ( gghmaﬁiid pi?rf;i‘;hfg lcem
Promedios 36,8 17,7 191 3171

Min 10,9 5.7

Max 67.0 330

En base a estos valores promedio, la humedad aprovechable contenida en los primeros
30 cm del suelo seria de 453,2 m*/ha, equivalente a 45,2 litros por metro cuadrado o,
lo que es lo mismo, 45,2 mm de lamina de agua.

Curva de retencion de humedad

Las curvas de retencion de humedad del suelo muestran la relacidon que existe entre
el contenido de humedad y el potencial matrico del suelo. Son de interés, ya que
permiten caracterizar como el suelo retiene agua en funcion de la succion ejercida.
La textura del suelo y las caracteristicas de porosidad seran factores determinantes
en la forma coémo responde el suelo. Estos suelos volcanicos (especialmente
Andisoles) presentan texturas con alto contenido de arenas (texturas areno-francas
a franco arenosas), gran porosidad total (en promedio cercana a 60 %, como se vio
anteriormente) y baja densidad aparente, lo que los hace perder agua con mayor
facilidad por accion de la gravedad. Sin embargo, el contenido de materia organica
tiende a mejorar la retencion de humedad en comparacion a texturas similares de
suelos de bajo contenido organico.

Para determinar las curvas de retencion de humedad en la zona Intermedia, se
colectaron 12 diferentes suelos, a dos profundidades (0-10 y 10-30 cm). Mediante
los mismo platos de presion indicados anteriormente, se procedio a determinar la
humedad volumétrica de la muestra a diferentes tensiones: 0,3 - 06 -1,0-5,0- 15,0
bares (=atm). De esta forma, para cada muestra se obtuvo su curva de retencion de
humedad (CRH). En la Figura 2.7 se muestra la CRH para diferentes suelos, ademas de
la curva promedio en el estrato 0-10 cm.
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Figura 2.7. Curvas de retencion de humedad de diferentes suelos de la zona intermedia de
Coyhaique. La curva con linea punteada corresponde al promedio. Profundidad 0-10 cm.

Se observa una variabilidad bastante amplia, sobre todo en lo que se refiere al punto
inicial, es decir a la capacidad de campo (0,3 bares). De ahi, la forma de la curva es
en general similar, observandose una disminucion pronunciada de la humedad entre
0,3 y 0,6 bares de succion, que indica una rapida pérdida de agua. Luego cambia la
pendiente, con una declinacion mas lenta hacia los 5 bares de succion y posterior
disminucion atin mas gradual hacia el punto de marchitez permanente (15 bares).

En la Figura 2.8 se observan las curvas de retencion de humedad para el estrato 10-30
cm de los suelos analizados. Se observa una caida similar inicial al caso anterior (muy
pronunciada entre 0,3 y 0,6 bares de succion) y luego una mayor gradualidad. En un
suelo particular se observa una caida proporcionalmente mucho menor a los demas,
manteniendo niveles de humedad hasta los 5 bares de succion y una declinacion
posterior, pero llegando a un PMP mucho mas alto que todos los demas suelos.
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Figura 2.8. Curvas de retencion de humedad de diferentes suelos de la zona intermedia de
Coyhaigue. La curva con linea punteada corresponde al promedio. Profundidad 10-30 cm.

En los primeros 30 cm del suelo se aprecia, en promedio, una curva de retencion de
humedad caracterizada por una disminucion inicial muy pronunciada, caracteristica de
suelos con mayores contenidos de arena, como es el caso. Sinembargo, posteriormente
se produce un cambio de pendiente en la curva, con una disminucion gradual, aunque
sostenida, del contenido de humedad volumétrica en el suelo.

Infiltracion

Para conocer mejor el movimiento del agua en el suelo, es importante evaluar su
capacidad de infiltracion, que describe como el agua ingresa en el suelo y se mueve
en profundidad. Interesa medir la velocidad de infiltracion del agua en el suelo, la que
esta fuertemente determinada por la textura del mismo.

Para determinar la capacidad de infiltracion en un suelo volcanico se utilizo el método
de los anillos (Figura 2.9), realizando mediciones en suelos de dos condiciones de
humedad (suelo secano y suelo himedo, sometido a riego). Los anillos de infiltracion
se introdujeron en el suelo mediante un combo. Luego se agrego agua en el cilindro
exterior y en el anillo interior. Se debe tomar la altura de agua inicial en el cilindro
interior y luego se va midiendo la variacion de dicha altura en el tiempo. En estos
suelos se midio cada 1 minuto durante los primeros cinco minutos, y luego cada cinco
minutos hasta llegar a los 60 minutos.
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Figura 2.9. Medicion de infiltracion de agua en terreno (infiltrometro de anillos).
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Figura 2.10. Infiltracion acumulada de agua en un suelo volcanico de la zona intermedia en
condiciones de secano.
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La Figura 2.10 muestra la curva de infiltracion acumulada en un suelo seco, con un
historial de manejo en secano (nunca regado). Se observa inicialmente, durante los
primeros minutos, una baja infiltracion, lo que puede estar relacionado con algunas
propiedades hidrofobicas de estos suelos, particularmente cuando se encuentran muy
secos. Se sefala que producto de acumulacion de compuestos organicos hidrofobicos
a nivel superficial, se reduciria la infiltracion y se limita asi la disponibilidad de
agua para las plantas, llegando incluso a aumentar la escorrentia en condiciones de
pendiente y asi la susceptibilidad a la erosion.

Pasados los primeros minutos, se inicia la infiltracion y ésta sigue un comportamiento
practicamente lineal. Este suelo llega a tener una infiltracion acumulada de
aproximadamente 25 mm en una hora.

Para el mismo suelo, la Figura 2.11 muestra la tasa de infiltracion durante el proceso
de ingreso de agua en el suelo. Segin lo que se observa, la velocidad de infiltracion
es inicialmente alta (descontando los minutos iniciales en que no hay infiltracion) a
razon de cerca de 60 mm/h, para tender a estabilizarse a partir de los 20 minutos
aproximadamente en valores cercanos a 25-35 mm/h.

mm/h suelo secano

80
70

oo ®
.
£ R R R
20

mm por hora (tasa)

y=-10,88ln(x) + 67,616
10 R2 = 0,4551

0 10 20 30 40 50 60 70
minutos

Figura 2.11. Tasa de infiltracion de agua en un suelo volcanico de la zona intermedia en
condiciones de secano.
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En la Figura 2.12 se observa la curva de infiltracion acumulada de un suelo
himedo (cercano a capacidad de campo) y con un historial de riego. A diferencia
del suelo anterior, en este caso la infiltracion se inicia de inmediato y presenta un
comportamiento practicamente lineal, hasta llegar a acumular una infiltracién de 50

mm en 60 minutos.
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Figura 2.12. Curva de infiltracion acumulada de agua en un suelo volcanico de la zona intermedia

en condiciones hUmedas.
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Figura 2.13. Tasa de infiltracion de agua en un suelo volcanico de la zona intermedia en

condiciones himedas.
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Para el mismo suelo, con historial de riego y a capacidad de campo, la Figura 2.13
muestra la curva de variacion de la tasa de infiltracion del agua. La velocidad inicial
de infiltracion es elevada en los primeros minutos, con casi 120-300 mm/h, llegando a
cerca de 50 mm/h a los 5 minutos. Tiende a estabilizarse posteriormente hasta llegar
a cerca de 30 mm/h a los 60 minutos.

Las mediciones anteriores muestran que estos suelos tienen una gran capacidad
de infiltracion, siendo inicialmente muy rapida y tendiendo a estabilizarse en el
tiempo. Los valores iniciales obtenidos caen en una categoria de “muy rapida” (sobre
250 mm/h), mientras que la velocidad estabilizada de infiltracion se consideraria
"moderada” (20-60 mm/h). Segln la FAQ, valores tipicos de velocidad de infiltracion
para suelos franco arenosos fluctuarian entre 20-30 mm/h.

En la Figura 2.14 se aprecia la tasa de infiltracion en un suelo del sector de Lago Largo
(Estepa). Esta es inicialmente alta, del orden de 6 mm/minuto y cae rapidamente y ya
a los 10 minutos se estabiliza en valores de cerca de 0,3 mm/minuto. La infiltracion
acumulada a la hora y media de evaluacion adn no se estabiliza.
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Figura 2.14. Tasa de infiltracion e infiltracion acumulada en un suelo de la zona de Estepa, Lago
Largo (Nirehuao). Medicion con anillos infiltracion.
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Por otra parte, la Figura 2.15 muestra una infiltracion similar para un suelo de la
localidad de El Blanco (zona transicional a estepa). Sin embargo, alli la tasa de
infiltracion inicial es de cerca de 2 mm/min y se estabiliza luego en alrededor de 0,5
mm/min. La infiltracion acumulada es practicamente lineal, llevando cerca de 100
mm a las dos horas de medicion.
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Figura 2.15. Tasa de infiltracion e infiltracion acumulada en un suelo de la zona Intermedia
Transicional a Estepa, El Blanco. Medicion con anillos infiltracion.
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Figura 2.16. Minidisk para determinacion de conductividad hidraulica.

En estos suelos también se midio la conductividad hidraulica saturada, utilizando la
metodologia de Minidisk. Esta representa la capacidad del suelo para transportar el
agua en profundidad, siendo también un indicador de la estructura y compactacion
del suelo. Los valores encontrados para la conductividad hidraulica variaron de 16,3 -
44,6 mm/h, con un promedio de 35,5 mm/h. Estos valores estan en linea con los niveles
de estabilizacion observados en algunas de las curvas de infiltracion. Sin embargo, son
superados ampliamente en otros casos.

Compactacion del suelo

Otro aspecto que influye en la dinamica del agua en el suelo es la compactacion del
mismo, por la influencia que tiene sobre la porosidad total y afectando también la
densidad aparente de éste. La compactacion implica una deformacion plastica del
suelo, provocando una alteracion del sistema poroso, que significa desplazar el aire y
el agua contenida en los poros. La compactacion afecta principalmente a los macro-
poros, importantes en aspectos como el crecimiento radicular, el agua y el aire,
permitir el intercambio gaseoso y dar, ademas, un habitat para la vida biologica del
suelo.
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En sistemas agropecuarios, la compactacion del suelo puede producirse por uso de
maquinaria de cultivo, transito de tractores, equipos de conservacion de forrajes o
incluso por el propio efecto de la carga animal, entre otros. El estado hidrico del suelo
sera importante, favoreciéndose la compactacion con suelos himedos.

Figura 2.17. Uso del penetrometro para medir la compactacion en el suelo.

Para la determinacion de la compactacion en los suelos definidos, se utilizd un
penetrometro (Figura 2.17), instrumento digital que introduce una sonda con una
punta conica y que registra la presion que es necesario ejercer para ir penetrando
el perfil. Va entregando lecturas cada 1 pulgada, permitiendo llegar hasta las 18
pulgadas (aproximadamente 45 cm de profundidad).
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Figura 2.18. Curva de resistencia a la penetracion (penetrometro) de varios suelos medidos en
la zona intermedia de Aysén en condiciones de sequia, en los primeros 45 cm del perfil. Datos en
MPa.

Las lecturas que muestra la Figura 2.18 se realizaron durante el mes de febrero
en diferentes suelos, época en que éstos se encontraban con escasa humedad.
También se muestra una curva promedio de los sitios medidos. Se aprecia una menor
compactacion en superficie, la que aumenta hacia los 5-20 cm de profundidad,
para luego decaer lentamente. Los valores iniciales de algo mas de 1 MPa y hasta
2 MPa son considerados “medios”. Los valores de casi 3 MPa que se muestran como
maximos son considerados “altos” si se midieran en condiciones de capacidad de
campo, situacion que, como se indicé, aca no ocurrid (los suelos estaban con muy bajo
contenido de humedad). La misma Figura muestra que en algunos suelos la resistencia
a la penetracion fue adn superior, llegando a 4,5 MPa en las lecturas maximas.

Para medir la resistencia a la penetracion en condiciones diferentes de humedad del
suelo (Figura 2.19), se realizd una medicion en un suelo sometido a diferentes cargas
de agua, posterior al riego. En este caso, se midié en una condicion con un lamina de
riego de 20 mm (R100), 15 mm (R75), 10 mm (R50), 5 mm (R25) y sin riego (O mm RO).
La medicion también se desarrollo en febrero.
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Figura 2.19. Curvas de resistencia a la penetracion (penetrometro) de un suelo con diferentes
niveles de humedad, luego de un riego de 20 mm (primeros 45 cm del perfil). Datos en MPa. RO
sin riego, R100 con aplicacion de 20 mm de lamina, R75: 15 mm; R50: 10 mm; R25: 5 mm). Febrero
2024,

En la Figura 2.19 se aprecia que hay diferencias en compactacion segin el nivel de
humedad en el suelo. En el suelo mas himedo (R100) se observa la menor resistencia
a la penetracion, con valores inferiores a 1 MPa (=1.000 kPa) hasta aproximadamente
los 15 cm de profundidad, aumentando luego, pero siempre se mantiene bajo
los 1,5 MPa. Lo sigue el suelo R75, que se mantiene bajo 1,5 MPa hasta los 20 cm
aproximadamente, para luego aumentar la resistencia a penetracion. En la medida
que el nivel de humedad del suelo es mas bajo, tiende a haber mas resistencia a la
penetracion, siendo ésta mas extrema en el suelo seco. A mayor profundidad, donde
probablemente las diferencias de humedad son menores, las diferentes condiciones
tienden a acercarse al rango de 1,4-1,8 MPa, aproximadamente. Solo en ROy R25 (y en
los primeros 40 cm) se llega a limites superiores a 2 MPa, lo que se consideraria como
compactacion mas alta.

Curva de secado del suelo

Durante la segunda quincena de marzo de 2021 y principios del mes de abril, se realizo
una prueba a nivel experimental en un suelo Andisol de la zona Intermedia, sometido a
diferentes laminas de agua. En una pradera de ballica x trébol blanco se tenian varios
tratamientos con cuatro diferentes aplicaciones de lamina de riego: 25 mm (100); 19,7
mm (75); 14,1 mm (50) y 7 mm (25). También se tenia un testigo sin riego.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

51



52

Utilizando un equipo Time Domain Reflectometry (TDR) desde el dia del riego se
procedio a medir la humedad volumétrica en los primeros 12 cm del perfil de suelo,
para obtener una curva que caracterice el “secado” gradual de este suelo volcanico.

En la Figura 2.20 se aprecia el nivel de baja humedad de la pradera sin riego, con
valores cercanos o inferiores al PMP. Los demas tratamientos fluct@an el primer dia
entre 38-47% de humedad volumétrica, valores superiores a capacidad de campo.
La humedad cae inicialmente rapido las primeras 48-72 horas y luego disminuye
a una velocidad menor. Junto a las mediciones con TDR, en el tratamiento 100 se
contaba con un tensidmetro (misma profundidad), el cual marcaba “cero” después
del riego y empez0d a subir ya a los 7 dias, llegando a marcar sobre 30 kPa. En ese
punto, los tratamientos con laminas R50, R75 y R100 tenian un contenido de humedad
volumétrica adn sobre 20 %, mientras que el nivel R25 se encontraba entre 15y 20
%, ya acercandose al PMP. Entre el 31 de marzo y el 1 de abril hubo una pequena
precipitacion de 1,6 mm. El tensidmetro puede ser un instrumento practico para la
toma de decisiones de riego, asi como también el TDR, que permiten en forma rapida
definir el estado hidrico del suelo (Figura 2.21).
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Figura 2.20. Curva de secado de un suelo volcanico de la zona intermedia, sometido a diferentes
cargas de agua. Laminas de 0-25-50-75y 100, relativas a un maximo de 25 mm aplicado en el
tratamiento 100. Mediciones de humedad con TDR y valores relacionados de tensiometro en el
tratamiento 100.
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Figura 2.21. Uso de tensiometros para monitorear el estado hidrico de suelo.
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Anexo

Caracterizacion fisica de los suelos en la zona intermedia,
esteparia y transicional de la Region de Ayséen

Muestreo Zona Intermedia (profundidad 0-10 cm)

% % % % % |g/cm3 | g/cm3 % % | m3/ha/cm|m3/ha/10 cm|
lugar textura arzl:la % limo arz/inlla % CC |%PMP DA DR po:gi:ﬁad IEI\‘;.I;7 Pnl(lg)c*-DA apl::\rl:iﬂ:gle
Mallin Grande | franco arenoso| 60,7 | 36,2 32 538 | 280 | 057 | 1,88 69,7 258 147 1471
ElBelga areno francoso| 76,5 | 21,3 2.2 233 | 121 | 1,09 | 1,88 42,0 11,2 122 1221
Villa Castillo  |franco arenoso| 62,1 | 34,7 32 288 | 150 | 074 | 1,88 60,6 138 10,2 1021
Bajada Ibanez |franco arenoso| 53,8 411 51 16,8 8,8 0,83 1,88 55,9 8,0 6,6 66,4
Puerto Ibafez |franco arenoso| 53,6 31,1 15,3 241 12,6 1,01 1,88 46,3 115 11,6 116,2
INIA Tamel Aike |franco arenoso| 585 | 355 6,0 459 | 239 | 071 | 188 62,2 22,0 156 156,2
Lago Paloma franco 458 | 430 11,2 409 | 213 | 112 | 188 40,4 196 220 2195
Villa Frei franco arenoso| 56,5 | 36,1 74 425 | 221 | 075 | 188 60,1 20,4 153 153,0
Seis Lagunas | franco arenoso| 63,0 31,0 6,0 62,7 326 0,68 1,88 63,8 30,1 20,5 204,7
El Claro franco arenoso| 74,0 | 215 45 314 | 163 | 073 | 1,88 612 151 11,0 110,2
Coyhaique franco arenoso| 63,0 28,6 84 56,4 293 1,88 271
Mano Negra |franco arenoso| 57,3 40,0 2,7 329 171 074 1,88 60,6 15,8 11,7 1169
Coyhaique franco arenoso| 60,5 274 121 242 121 0,90 1,88 52,1 121 109 1089
Lago Verde franco arenoso| 58,3 31,7 10,0 0,69 1,88 63,3
Pollux franco 50,4 393 10,3 431 | 281 | 070 | 1,88 62,8 15,0 10,5 105,0
El Blanco franco arenoso| 64,0 292 7,0 325 215 082 | 187 56,2 11,0 91 90,7
Coyhaique Medio| franco arenoso| 696 20,7 97 36,4 232 1,04 | 220 52,7 13,2 137 1375
ELRincon franco arenoso| 70,0 229 71 392 255 085 | 1,84 538 137 116 1161
Minita 1 areno francoso| 75,0 | 21,5 35 405 | 246 | 072 | 191 623 159 115 1154
Ensenada 418 | 234 | 086 | 190 547 184 158 1577
Escuela Agricola | franco arenoso| 72,8 18,4 838 419 291 0,84 1,76 523 12,8 10,7 107,2
Teniente Vidal |franco arenoso| 72,8 18,4 8,8 42,0 359 0,79 1,96 597 6,1 4.8 48,0
Seis Lagunas 1 |areno francoso| 83,7 13,7 26 439 303 0,89 1,83 51,4 13,6 12,1 120,8
Villa Frei 1 franco arenoso| 77,8 196 26 482 | 272 | 083 | 183 54,6 21,0 174 1744
Villa Frei 2 areno francoso| 80,8 | 16,5 27 529 | 330 | 079 | 1,80 56,1 198 158 1577
Lago Frio franco arenoso| 694 227 79 535 | 328 | 073 | 1,82 599 20,7 151 150,7
Minita 2 franco arenoso| 71,9 | 24,6 35 546 | 348 | 078 | 1,79 56,4 198 155 1554
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Muestreo zona intermedia (profundidad 10-30 cm)

% % % % % | g/cm3 | g/cm3 % % | m3/ha/cm|m3/ha/10 cm
wear | texra | 0 foatimo| [ | obce|opmpl DA | R [PerEtact AL o R, faprovehante
Mallin Grande | franco arenoso| 51,6 429 55 412 21,4 0,41 198 793 198 81 162,4
ElBelga areno francoso| 829 139 31 109 57 1,02 1,98 48,5 52 53 106,1
Villa Castillo | franco arenoso| 61,4 32,0 6,5 26,2 13,6 09 1,98 54,5 12,6 11,3 226,8
Bajada Ibafiez |areno francoso| 75,2 20,7 41 17,2 90 0,99 1,98 50,0 8,2 81 162,4
Puerto Ibafez |franco arenoso| 597 28,0 123 16,3 8,5 1.2 1,98 394 7.8 94 187,2
INIA Tamel Aike |franco arenoso| 58,1 | 36,0 59 401 | 209 | 075 | 198 62,1 192 144 288,0
Lago Paloma |franco arenoso| 56,5 351 8,4 411 214 0,77 1,98 61,1 197 15,2 3034
Villa Frei franco arenoso| 649 | 305 4,9 438 | 228 | 095 | 198 52,0 21,0 20,0 3990
Seis Lagunas | franco arenoso| 72,3 231 4.6 629 327 0,72 1,98 63,6 30,2 217 4349
El Claro franco arenoso| 796 18,3 22 240 12,5 0,76 1,98 616 115 8,7 174,8
Coyhaique franco arenoso| 63,5 283 8,3 412 214 0,84 1,98 57,6 198 16,6 3326
Mano Negra areno francoso| 76,3 205 3,1 33,6 17,5 0,82 1,98 58,6 16,1 13,2 264,0
Coyhaique franco arenoso| 60,4 26,6 13,0 238 10,8 09 1,98 545 13,0 11,7 234,0
Lago Verde franco arenoso| 72,4 204 7.2 1,12 1,98 434
Pollux franco arenoso| 55,9 36,8 73 31,9 22,0 0,77 1,98 61,1 99 7.6 152,5
Minita 1 areno francoso| 75,2 | 239 09 670 | 134 | 067 | 203 66,8 536 36,1 7225
Minita 2 areno francoso| 80,7 | 16,6 2,7 505 | 330 | 070 | 176 60,2 17,5 123 246,0
Seis Lagunas |areno francoso| 81,3 16,1 2,6 291 15,8 080 | 2,02 60,4 133 10,7 2134
Villa Frei 1 areno francoso| 72,1 244 35 47,2 249 083 | 187 55,4 223 185 3709
Villa Frei 2 areno francoso| 78,0 194 26 471 179 083 | 183 54,8 292 24,2 4833
Teniente Vidal |franco arenoso| 75,7 175 6,8 298 133 075 | 2,04 632 16,6 12,4 248,7
Lago Frio NA 625 | 147 | 065 | 2,04 68,3 478 310 6191
Coyhaique Medio | franco arenoso| 70,5 208 87 343 16,8 092 | 2,08 55,9 17,5 16,0 3206
Escuela Agricola NA 341 | 217 | 087 | 211 58,7 124 108 2163
ELRincon franco arenoso| 72,1 | 208 71 324 | 184 | 079 | 205 61,7 14,0 11,0 2198
ElBlanco 311 173 | 085 | 197 571 137 116 2321
Ensenada 116 0,81 2,01 599
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Muestreos Zona Estepa y Transicional (10 cm)

% % % % % |g/cm3 | g/cm3 % % | m3/ha/cm|m3/ha/10 cm|
lugar textura ar‘Z‘;a %o limo arz/iolla % CC (% PMP| DA DR po;ziiac:ad FEISI;? Pnl(lgf“_DA apr ueff?.abae
Cochrane areno franca 75,1 226 24 251 13,0 0,95 121 115 2299
Lago Cochrane |franco arenoso | 58,4 40,3 13 40,7 21,1 0,75 196 14,7 294,0
Bahia Silva franco arenoso | 57,2 342 8,6 241 125 11,6
Balsa Baker franco arenoso | 53,3 36,5 10,2 40,0 20,8 192
El Ceballo franco arcillo | 54,3 204 253 22,6 11,8 10,8
arenoso
Bajada Ibafez |franco arenoso | 53,8 411 51 16,8 8,8 0,83 8,0 6,6 1328
Galera Chico  [franco arenoso | 67,1 | 27,8 27,8 175 91 1,08 84 91 1814
Norehuao Alto franco 47,0 30,8 22,2 34,2 18,8 0,88 15,4 136 271,0
La Estancia arcilloso 234 333 433 31,2 17,2 113 14,0 158 3164
La Estancia franco 472 | 317 | 211 117
La Tapera franco arenoso | 555 | 294 151 077
Portezuelo franco arenoso | 65,6 24,0 104 176 115 0,95 6,1 58 1159
Puesto Viejo  |franco arenoso | 68,7 20,1 11,2 1,45
Lago Largo 1 franco 278 | 468 253 54,1 304 | 063 | 260 758 237 14,9 298,6
Lago Largo 2 |franco arenoso | 67,7 208 115 46,0 24,8 0,64 2,58 752 212 135 2708
Lago Largo 3 |franco arenoso | 61,0 273 11,7 454 239 0,67 2,58 74,0 215 14,4 288,6
ElBlanco 1 franco arenoso | 599 283 11,8 51,4 271 0,71 | 256 723 243 17,2 3449
ElBlanco2  |franco arenoso | 592 303 105 505 | 273 | 074 | 253 709 232 172 3437

BOLETIN INIA N°© 499




Capitulo 3

Parametros para la gestion del riego en
praderas

Homero Barria O.

Introduccion

El riego de praderas es una herramienta estratégica, considerando la variabilidad
climatica actual, que obliga a disponer del recurso hidrico suficiente para poder
mantener una produccion ganadera en base a forrajes frescos y de buena calidad.
El riego permite, fundamentalmente, extender el periodo vegetativo de la pradera,
mejorar su palatabilidad, obtener mejores caracteristicas nutricionales del forraje vy,
por supuesto, aumentar la produccion de materia seca en cada temporada.

El uso de riego en praderas implica el uso de suficiente cantidad de agua y, ademas,
de disponer de energia para impulsarla, ya sea mediante equipos que operan con
electricidad o mediante combustibles fosiles y, en algunos casos mas favorables,
solo aprovechando la diferencia de topografia que entrega la energia potencial
(gravitacional) suficiente para impulsar los sistemas de riego.

El uso de agua y energia, esta asociada a costos importantes de la produccion de
praderas, por lo tanto, debe ser permanentemente evaluado para realizar un uso
eficiente de estos recursos, de manera de alcanzar buenos indices de rentabilidad en
la produccion ganadera.

Para alcanzar la eficiencia en el uso de agua y energia, es fundamental obtener
informacion de lo que esta ocurriendo con estos recursos en la produccion ganadera
y para ello se debe constantemente realizar un seguimiento de los parametros
esenciales en la aplicacion de agua de riego. Debido a lo anterior, en este capitulo se
abordaran los parametros que determinan el manejo del riego y como su monitoreo
permite una gestion mas precisa y eficiente.

Relacion suelo, planta, clima

En este documento se comenzara explicando principios basicos para determinar un
régimen de riego, considerando tres factores principales: suelo, planta y clima (Figura
3.1). Ellos se relacionan a través del flujo de agua que ocurre desde el suelo hacia la
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atmosfera, conjugandose maltiples parametros que determinan los requerimientos
hidricos de la planta.

\\.\’///
DN
I TNy ] .
/
st g 4, Clima
N

Figura 3.1. Esquema de los factores Suelo, Clima y Planta. Fuente: elaboracion propia.

Parametros del cultivo

Dependiendo del tipo de cultivo que se va a regar, habra que considerar algunos
elementos esenciales para la toma de decisiones en el manejo del agua.

Los cultivos pueden regarse mediante diversos métodos, ya sea de forma gravitacional
(surco) o presurizada (tecnificados por aspersion y goteo). En el caso de las praderas,
se aplican principalmente los métodos tecnificados, principalmente por aspersion. El
tipo de cultivo o pradera, las distancias de plantacion (si corresponde), el desarrollo
fenoldgico o también conocido como las etapas de crecimiento de un cultivo (Figura
3.2), la profundidad de raices, el manejo agronémico, entre otros factores, repercuten
en la distribucion del agua en el suelo. Un factor de importancia es el bulbo mojado o la
zona a la cual llega el agua en el suelo, ya que ésta determina la utilizacion adecuada
en la zona de las raices. Por ejemplo, un tipo de cultivo con los emisores de agua
(dispositivo que controla la salida del agua) demasiado espaciados, puede provocar una
insuficiente entrega de agua en la plantacion y con ello la entrega por parte del emisor
(goteo o aspersor) de un caudal menor al requerido. Esto repercutira en el desarrollo
de una planta en sus estados iniciales y, en el caso de praderas, los traslapes de los
emisores debe ser al menos del 60 % para una uniformidad adecuada del riego.
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Figura 3.2. Diferentes estados fenologicos o de desarrollo de las plantas implican distintos
requerimientos de agua.

Parametros climaticos

En la actualidad existen maltiples datos meteorologicos disponibles para el agricultor
y en el caso del riego, la variable de evapotranspiracion de referencia (ETo), es esencial
para la toma de decisiones en torno al manejo del agua. La evapotranspiracion es
la sumatoria de la humedad evaporada del suelo y desde la superficie del follaje
de una planta, mas la transpiracion que emiten las plantas a la atmosfera. La
evapotranspiracion de referencia, es la tasa de evapotranspiracion de una superficie,
que ocurre sin restricciones de aguay la superficie corresponde a un cultivo hipotético
de pasto con caracteristicas especificas.

La Red Agrometeorologica del INIA (www.agrometeorologia.cl) posee estaciones
meteorologicas automaticas (EMAs) distribuidas a lo largo de todo Chile,
proporcionando informacion agrometeorologica, incluida la variable Eto, con una
frecuencia diaria. De esta forma, los agricultores pueden localizar la EMA mas cercana
a su predio y obtener la ETo, lo que entrega un primer acercamiento al valor de agua
requerida en un prado de referencia con crecimiento activo en una zona determinada
(Figura 3.3)

Por ejemplo, para la EMA ubicada en INIA Remehue (Osorno), en el mes de enero, se
registro una ETo de 110,1 mm (110 L/m?/mes = 3,5 mm/d, equivalente a 3,5 litros por metro
cuadrado al dia, o bien, 1.100 m?*ha/mes). Es decir, ese valor indica una referencia que se
puede traducir en un requerimiento preliminar de ETo. Este valor es referencial y se debe
contrastar con los valores de requerimiento del cultivo especifico y con la capacidad del
suelo de almacenar y tener disponible esa cantidad de agua para las plantas.
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Figura 3.3. Sitio web www.agrometeorologia.cl con datos de Evapotranspiracion de referencia
diaria, en el mes de enero. Fuente: elaborado en base a datos obtenidos del sitio www.
agrometeorologia.cl

Hay otro dato meteorolégico relevante para el calculo de demanda o requerimiento
de agua, que son las precipitaciones efectivas. Ellas se definen como aquella fraccion
de las precipitaciones totales que es aprovechada por las plantas, lo que depende de
varios factores como, por ejemplo, la intensidad de lluvia, la pendiente del terreno,
etc.

Existen diferentes estudios para calcular una precipitacion efectiva, pero en general se
puede estimar que una lluvia superior a 10 mm en temporada estival, es considerada
efectiva, pero, como ya se indicd, esto varia de acuerdo a algunos factores. Asimismo,
es importante considerar las precipitaciones, porque también constituyen un aporte
de agua al perfil de suelo y, por lo tanto, influiran en la programacion del riego.

La velocidad del viento es otra variable relevante, particularmente en el caso de los
sistemas de riego por aspersiony en especial en laregion de Aysén, ya que influye en los
patrones de distribucion de la lluvia del emisor. Esto puede afectar significativamente
la entrega del agua que requiere el cultivo (Figura 3.4). Debido a ello, es importante
conocer la tendencia de la velocidad del viento para realizar las aplicaciones de riego,
consultando la EMA mas cercana al lugar a través de la pagina www.agrometeorologia.
cl. Por esta razon, se recomienda que las aplicaciones se realicen en la manana o
incluso la noche, cuando generalmente hay menos viento, evitando asi las pérdidas
excesivas por evaporacion o deriva.
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Figura 3.4. Efecto del viento en un riego por aspersion sistema de Pivote.

Parametros de suelo

El suelo es considerado como un estanque de humedad disponible para que la planta
se desarrolle en condiciones 6ptimas. Los suelos no son todos iguales y varian desde
niveles macro a niveles micro. Existen variaciones entre predios, también al interior
de un predio, o al interior de un potrero, pero ademas hay variaciones segin la
profundidad en su perfil. Todo lo anterior influye en cémo ingresa el agua al suelo,
como circula en su interior y como es captada por las raices y pelos radiculares de las
plantas o cultivos.

En el sur de Chile predominan los suelos de origen volcanico (Andisoles) que en
general presentan valores altos de retencion de humedad, sin embargo, en la Region
de Aysén, trabajos realizados por INIA Tamel Aike dan cuenta de una gran diversidad
de suelos y con baja capacidad de retencion de humedad y variabilidad de densidad
aparente. Esto se explica porque son suelos de una evolucion mas reciente, muy ricos
en arenas. Debido a las condiciones climaticas, el proceso de formaciony evolucién de
las fracciones arcillosas ha sido lento y escaso, es decir, estos suelos no han alcanzado
sumadurez edafica. Es importante continuar investigando sobre este tema, ya que hay
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estudios que revelan la fragilidad de estos suelos ante manejos intensivos, erosion
hidricay e6lica. Estos procesos modifican las propiedades de porosidad y penetracion,
factores fundamentales para el almacenamiento y entrega de agua a las raices de las
plantas.

Lo recomendable en un manejo del riego, es enviar una muestra de suelo a un
laboratorio para un analisis fisico-hidrico, para obtener informacion de la capacidad
de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y densidad aparente (Da), y de
acuerdo a estos valores, poder determinar la capacidad de almacenamiento de agua
del suelo.

Un método practico, mientras se esperan los resultados de la fisica de suelos, es tomar
una muestra de suelo desde el area (profundidad) donde se concentran las raices y
moldearla hasta formar una masa uniforme. Luego debe ser lanzada en el aire sobre la
palma de la mano y registrar si se rompe 0 se mantiene. Si no se rompe, la humedad
del suelo se estima que se encuentra a una condicion de capacidad de campo, al
contrario, si la masa de suelo se rompe al regresar a la palma de la mano, el suelo
estaria deficitario de humedad (Figura 3.5). Esta metodologia ha sido elaborada por el
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos.

Figura 3.5. Muestras de suelo franco arcillo limoso en condicion de Punto de Marchitez
Permanente (PMP), Capacidad de Campo (CC) y Saturacion (S). Fuente: elaboracion propia.
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Demanda y oferta de agua

El micro ciclo hidrologico que ocurre a través de la planta, al movilizar agua desde
el suelo a la atmosfera, esta caracterizado por una constante interaccion entre la
oferta y la demanda de agua. A continuacion, se revisan los principales elementos a
considerar en esta relacion.

La oferta de agua se refiere a la cantidad disponible en el suelo, el que actia como
un estanque o reservorio, desde el cual la planta extrae la cantidad necesaria. Esto
es influenciado por las condiciones ambientales, como la temperatura y viento, que
afectan la transpiracion y evaporacion del agua en la planta. Lo anterior provoca un
flujo de agua que permite la extraccion de nutrientes desde el suelo para el proceso
fisiologico que se llevara a cabo en la planta para la produccion fundamentalmente de
azlcares (fotosintesis).

Para determinar esa capacidad de estanque del suelo y, por lo tanto, la oferta de
agua, es necesario tomar muestras de suelo para un analisis fisico que se realiza
en laboratorio. Alli se obtienen los datos de capacidad de campo (CC) y punto de
marchitez permanente (PMP), con los cuales se determina la humedad aprovechable
(HA) y, consiguientemente, la capacidad de retencion de agua del suelo.

Los suelos de una zona determinada de una comuna son espacialmente variables
e incluso, si se observa a una escala a nivel intrapredial o en un potrero, se pueden
encontrar diferencias, es decir, existe una heterogeneidad espacial importante.
En la actualidad se dispone de diversos métodos y equipos para determinar esta
heterogeneidad, por ejemplo, una rastra electromagnética, uso de imagenes de
drones o satélites, etc. Sin embargo, ello s6lo permite resolver una parte de lo que
interesa, pues para el riego es fundamental conocer el comportamiento que tendra el
agua en el perfil de suelo y para ello se utilizan analisis de laboratorio que comienzan
con la adecuada toma de muestra.

Muestreo de suelo
Para el muestreo de suelos, lo primero es delimitar claramente el area de riego,

establecer su heterogeneidad (Figura 3.6) y, de acuerdo a ello, determinar donde y
cuantas muestras se deben tomar y enviar al laboratorio.
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Figura 3.6. Heterogeneidad de suelo en un area de riego. Fuente: elaboracion propia.

Luego, se debe determinar la profundidad a la cual tomar la muestra, lo que depende
de la especie que se esta trabajando. Por ejemplo, si es una pradera y la especie
predominante es ballica perenne, el 80 % de las raices se ubican alrededor de los
primeros 15 cm del perfil, esa seria la profundidad a considerar. Si la especie o cultivo
que se debe regar posee una estructura radicular mas profunda (ej. alfalfa), entonces
se debe conocer la zona donde se ubica la mayor proporcion de raices (Figura 3.7).

Ballica p. con riego

Mayor concentracion
de raices

Figura 3.7. Profundidad en la cual
se concentra la mayor cantidad de
raices. Fuente: elaboracion propia.
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La metodologia para extraer una muestra es muy relevante, pues en general, lo
mas recomendable es que la muestra no sea disturbada. Para determinar algunos
parametros sensibles en el riego, como la densidad aparente, el método mas apropiado
es el del cilindro, que consiste en extraer la muestra mediante un cilindro de acero
inoxidable y, en algunos casos, de PVC (Figura 3.8), que se inserta en el perfil de suelo
mediante un procedimiento estandarizado. Mas detalles son proporcionados por los
mismos laboratorios donde se envian las muestras.

Figura 3.8. Toma de muestra con cilindro. Fuente: Laboratorio de Suelos INIA Quilamapu.

También existe, para el resto de los parametros de la curva de retencion de humedad,
como la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, el método del
terrén, que es posible en suelos mas estructurados. Sin embargo, esto debe ser
previamente acordado con el laboratorio, para saber si pueden obtener todos los
parametros que se requieren para el riego desde una muestra de este tipo.

Analisis en el laboratorio

Los laboratorios que realizan este tipo de analisis disponen de diversas metodologias
y protocolos que estan estandarizados. Lo importante es indicar claramente lo que se
solicitara para que responda las interrogantes relacionadas con el riego.

Uno de los procedimientos que se realiza a las muestras y es esencial para conocer la
retencion de humedad de los suelos, es la medicion de tension con la que el agua se
encuentra retenida en la matriz del suelo. Para ello la muestra se coloca en un plato
de presion (especie de olla a presion; Figura 3.9) a una tension de 0,33 bares la cual
representara la tension de capacidad de campo (CC), y en otro plato se aplica una
tension de 15 bares, que representa la tension en punto de marchitez permanente
(PMP). Con estos dos valores se puede conocer posteriormente la humedad
aprovechable para las plantas.
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Figura 3.9. Instrumento de medicion de tension de humedad en el suelo. Fuente: INIA Quilamapu.

Mediante el uso de estos platos (ollas) se puede obtener también datos intermedios
(entre CC y PMP), de modo de obtener la curva de retencion de humedad del suelo. El
laboratorio entrega finalmente un informe con la informacion solicitada (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Informe del laboratorio de suelos de INIA Quilamapu. Fuente: INIA Quilamapu.
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Aplicacion de los resultados en riego

Se utilizan los datos de la capacidad de campo (CC), que corresponde al contenido
de humedad que existe en el suelo después de un riego o una lluvia, previo drenaje
del exceso de agua en el perfil de suelo (24-48 horas). También se utiliza el valor de
punto de marchitez permanente (PMP), que corresponde al limite inferior de humedad
aprovechable por las plantas. Si los valores anteriores estan expresados en porcentaje
base peso seco, se utiliza la densidad aparente (Da) para convertir la humedad
gravimétrica a humedad volumétrica. Ademas y para vincular estos calculos a la especie
correspondiente, se considera también la profundidad efectiva de las raices (Prof).

A continuacion, como ejemplo, se utilizan los resultados de un muestreo de suelo en
la serie Osorno, en una pradera donde predomina la ballica perenne y utilizada para
produccion de leche. Cuenta con riego mediante Pivote Central y las muestras fueron
enviadas al laboratorio con los siguientes valores resultantes:

CC =449 % base peso seco
PMP = 30,7 % base peso seco
Da=0,64 g/cm?

Prof raices = 0,15 m (15 cm)

Con esta informacion se puede obtener la humedad aprovechable (HA) y para ello se
utiliza la siguiente ecuacion:

HA = (CC-PMP) x Da x Prof x 10
HA=(44,9-30,7)x 0,64 x0,15x10=13,6 mm

Una vez que las raices comienzan a extraer el agua aprovechable y el nivel de humedad
comienza a descender desde CC, se establece un umbral de riego hasta el cual las
plantas pueden mantener su nivel de rendimiento 6ptimo. Ello, debido a que si se
llevan a niveles muy cercanos a PMP, las plantas se van estresando gradualmente.
El umbral de riego se conoce también como “criterio de riego” (CR) y en el caso de
las praderas se estima entre un 40-60 %. Para el caso del ejercicio realizado con la
muestra de suelo de praderas, se considera un valor de 50 %. Aplicando la ecuacion
siguiente, se obtiene la lamina neta (LN) que se debe aplicar con riego.

LN =HAXx CR esdecirLN=136 mmx0,5=6,8 mm

Sin embargo, esta lamina se debe aplicar con un sistema de riego que presenta cierto
grado de eficiencia. Para conocer la real lamina aplicar, conocida también como
lamina bruta (LB), se incorpora en este caso una eficiencia (Ef) de los sistemas de riego
por aspersion, correspondiente a un 75 %, que, incorporada en la siguiente ecuacion,
permite conocer la lamina de agua que se debe aplicar con el sistema de riego:
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LB = LN/Ef es decir LB =6,8 mm /0,75 = 9,0 mm

La demanda de agua para riego, como se menciond anteriormente, esta determinada
por las condiciones climaticas. El dato que relne esas condiciones ambientales se
denomina evapotranspiracion, que considera valores de diferentes parametros
ambientales como radiacion solar, temperatura, humedad ambiental, viento, entre
otros. Actualmente, se dispone de la evapotranspiracion de referencia (ETo), la cual es
calculada automaticamente en las estaciones meteorologicas que posee el INIA a lo
largo de todo Chile, utilizando la ecuacion de Penman Monteith.

La lamina bruta (LB) calculada anteriormente sera aplicada con una cierta distancia de
fechas entre un riego y otro, conocida como frecuencia de riego (FR) y que se obtiene
mediante la LN. Para ello se debe conocer la evapotranspiracion del cultivo (ETc) que
requiere de datos de la evapotranspiracion de referencia (ETo) obtenida de una estacion
meteorologicay el coeficiente de cultivo (Kc). Estos conceptos y antecedentes pueden
ser revisados en otros documentos publicados por el INIA.

En el caso del muestreo de pradera que se ha presentado como ejemplo para realizar
los calculos, se asume un valor de ETc de 4 mm/dia y aplicando la siguiente ecuacion
se obtiene la frecuencia de riego (FR).

FR=LN/ETc es decirFR=6,8 mm /4 mm = 1,7 dias

Lo anterior implica que se debera volver con riego al mismo potrero cada 2 dias
aproximadamente. Esto depende de la evapotranspiracion que se registra diariamente
y, por lo tanto, debera ser monitoreado y ajustado a los valores que se vayan
presentando en el transcurso de la temporada de riego.

Monitoreo del riego

Sise conocen los parametros que determinan la lamina de aguaa aplicary la frecuencia
de riego, se puede verificar informacion que indique los rangos y valores adecuados
para una gestion del riego mas eficiente.

Un factor importante es el contenido de humedad en el suelo, el cual puede
monitorearse mediante un muestreo basico, como el descrito anteriormente, sacando
muestras de suelo y realizando una masa que permita conocer la forma y estabilidad
de la misma. Sin embargo, hoy también existen sensores de humedad, que permiten
una mayor precision en la aplicacion del riego.

La capacidad de estanque del suelo depende de sus propiedades y son tres las
mas importantes: textura, estructura y porosidad. Cada suelo posee caracteristicas
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distintas, dependiendo de estas propiedades, sin embargo, es posible resumir en dos
grandes caracteristicas que determinan como la planta aprovecha el agua en el suelo:
contenido del agua en el suelo y el estado energético del agua.

Que exista agua en el perfil de suelo no necesariamente implica que esta totalmente
disponible para las plantas, por ello es importante evaluar estas dos condiciones. Si
se desea realizar un monitoreo del riego existen basicamente dos tipos de sensores
que abordan estas condiciones. Por una parte estan los Sensores de Reflectometria en
el Dominio de la Frecuencia (FDR), que miden el coeficiente dieléctrico de la matriz
de suelo, lo que permite estimar el contenido de agua en el suelo. También estan los
Sensores de Reflectometria en el Dominio del Tiempo, TDR, que también miden el
coeficiente dieléctrico, pero a través de un pulso electromagnético (Figura 3.11).

Figura 3.11. Dispositivos de Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR).

Por otra parte, estan los tensiometros (Figura 3.12),
instrumentos que permiten la medicion de la tension con la
cual se encuentra retenida el agua en el suelo, es decir, qué
tanfacilodificilseraparalasraicesextraer esaaguadel perfil
de suelo. Los tensiometros mas comunes corresponden a
un tubo transparente que en uno de sus extremos posee
una ceramica porosa que permite la entrada o salida de
agua, y en el otro extremo esta el registrador (mandémetro), |
que indica a qué tension se encuentra el agua. Esto ayuda
al productor a conocer si es necesario o no activar el riego.

Cabe sefialar que todos los instrumentos tienen sus
restricciones de medicion, y su rango de representatividad <
esta acotado muchas veces a pocos centimetros desde  Figura 3.12.Tensiometro.
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donde se ubican. Por lo tanto, la complementariedad con otro tipo de informacion es
fundamental para abarcar el o los potreros de riego, asi como para poder monitorear
diferentes sectores del area de riego.

En cuanto a los sensores de humedad FDR, los mas utilizados hoy dia a nivel predial
son los Sensores de Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia (FDR). Estos se
basan en las propiedades del suelo como conductor eléctrico y miden el coeficiente
eléctrico aparente de éste y que varia fundamentalmente en funcion del contenido
de agua del suelo, puesto que su valor es muy superior a los que presenta el aire y los
solidos que componen el suelo. En general, un sensor de capacitancia se compone de
un cuerpo que contiene varillas o agujas que se entierran en el suelo y un cable para
transmitir la informacién a un registrador (Figura 3.13).

Figura 3.13. Sensor tipo FDR marca Meter, modelo Teros12.

Para el registro de los datos que obtienen los sensores, se utiliza un registrador o
data logger, que almacena y, eventualmente, transmite la informacion a distancia.
Por ejemplo a un servidor, desde donde se descarga o también una descarga directa
mediante una conexion data logger-notebook.

Para la utilizacion de sensores se requiere de una calibracion que implica la toma de
muestras de suelo para elaborar una curva de retencion de humedad, que identifique
el punto de capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP), lo
que a su vez permite identificar un valor de umbral de riego con el cual establecer el
momento de riego.

Adicionalmente, una vez instalados los sensores, se realiza un seguimiento a los datos
que genera el registrador producto de la informacidn que entregan los sensores, con
ello se puede obtener un patron de datos que confirman una informacion coherente e
interpretable (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Patron de humedad en el suelo luego de aplicacion de riego.

Calidad de riego

La calidad del riego, se refiere a como el agua de riego cumple con los requisitos
necesarios para su uso eficiente y 6ptimo en la agricultura, generandose de acuerdo a
estos dos conceptos: la uniformidad del riego y la eficiencia del riego.

Uniformidad de riego

La uniformidad del riego, se refiere a la aplicacion de una lamina de agua similar en
todos los puntos del potrero a regar (Figura 3.15). Una adecuada uniformidad garantiza
que todas las plantas reciban la cantidad necesaria de agua, evitando asi el estrés
hidrico y asegurando un crecimiento saludable. Existen diversas técnicas para mejorar
la uniformidad en el riego, siendo una de ellas la seleccion adecuada del sistema de
riego, que considera factores como el tipo de cultivo, las condiciones climaticas y
la topografia del terreno. Por otra parte, otro aspecto clave es tener un buen disefio
y distribucion de los emisores o aspersores, asegurando una correcta instalacion y
ajustado para garantizar una cobertura homogénea del agua. Asimismo, se recomienda
realizar una adecuada programacion y control del riego, lo que implica establecer
horarios y duraciones d6ptimas para evitar excesos o deficiencias en el suministro de
agua. Es fundamental llevar a cabo un monitoreo constante del sistema de riego, lo
que permitira identificar posibles problemas como obstrucciones o fugas que pueden
afectar negativamente la uniformidad en el riego.
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Mayor Uniformidad

Menor Uniformidad

Figura 3.15. Esquema de mayor y menor uniformidad del agua infiltrada en la aplicacion de
un riego.

Eficiencia de riego

El concepto eficiencia en el riego se refiere a que la fraccion del agua aplicada se
utilice efectivamente para responder a la demanda del cultivo o la planta. La eficiencia
del riego es fundamental para maximizar el uso eficiente del agua y minimizar las
pérdidas en la agricultura. Algunas consideraciones para lograr eficiencia estan
vinculadas al programa de riego establecido, de acuerdo a las necesidades especificas
de cada cultivo, que dependen del tipo de suelo, clima y desarrollo vegetativo del
cultivo. También se ha sefialado la importancia del monitoreo constante del riego, por
ejemplo, mediante sensores que permiten determinar la cantidad precisa de agua que
necesita la planta.

Otro ambito de relevancia para un riego eficiente son los equipos utilizados, la
pertinencia técnica de uno u otro sistema, como también la mantencion, calibracion
y seguimiento de la operacion de los diferentes equipos y elementos de los sistemas
de riego. Cualquier fuga o desperfecto puede generar pérdidas significativas de
agua y también de energia. Un factor poco resaltado en diferentes documentos y
textos técnicos de riego, pero que es de gran importancia, es la necesidad de estar
constantemente capacitandose en las nuevas tecnologias asociadas a un uso eficiente
del agua de riego.

BOLETIN INIA N°© 499



Evaluacion de los equipos de riego

Como se menciond en los parrafos anteriores, la correcta evaluacion de los equipos
y elementos de un sistema de riego, permiten lograr una alta calidad del riego. En
el riego de praderas, los sistemas de riego utilizados son fundamentalmente de
aspersion, cuyas caracteristicas es necesario destacar para conseguir un uso optimo.
El comportamiento del agua que emite un emisor de riego por aspersion (un aspersor),
enesenciaes poco uniforme, por su sensibilidad al viento. Por estarazon, los fabricantes
recomiendan en sus catalogos diferentes configuraciones de emplazamiento de los
aspersores y los tamanos de boquillas que deben utilizarse, todo lo cual esta vinculado
ademas a los caudales y presiones de diseno del proyecto de riego.

Si bien hay varios factores que intervienen en la definicion de la disposicion de los
aspersores, como del tipo y tamafio del emisor, existen dos factores principales que se
deben tener en consideracion cuando se esta regando con aspersores.

Figura 3.16. Patron de distribucion de la precipitacion de un aspersor tipo caion en un sistema
de carrete de riego. L1, L2, L3 y L4 corresponden a las lineas de pluviometros utilizados para
determinar el patron de distribucion. Fuente: U. Autonoma Agraria Antonio Narro, México (2015).

Por una parte, cada aspersor posee emisores que entregan una precipitacion definida
por el fabricante, bajo ciertas condiciones de caudal y presion. Dicha precipitacion, en
segundo lugar, debe relacionarse con la capacidad de infiltracion del suelo, es decir,
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la capacidad que tiene el suelo de recibir e infiltrar esa precipitacion o pluviometria.
Por ejemplo, con un emisor que entrega 14 mm/hora y esta regando un suelo que
presenta una infiltracion de 8 mm/hora, probablemente el agua no podra ser absorbida
adecuadamente en el perfil de suelo y puede presentarse encharcamiento e, incluso,
falta de oxigeno en las raices. Obviamente hay otros factores que revisar, pero es
importante por lo menos hacer el ejercicio de comparar la precipitacion del aspersor
y la capacidad del suelo de infiltrar.

Se recomienda que en terreno se realicen al menos evaluaciones basicas en riegos
por aspersion. Por una parte, conocer la precipitacion que entregan los aspersores,
para ver por la distribucion espacial (ancho o radio de accion) y la pluviometria de los
emisores (mm/h). Asociado a lo anterior, la medicion de la velocidad de infiltracion del
suelo, debe ser un factor muy importante en las evaluaciones que se realicen.

Infiltracion del agua en el suelo

La infiltracion es el proceso de paso del agua desde la superficie del suelo hacia el
interior del mismo. El proceso esta dominado por procesos cerca de la superficie del
suelo, pero también por el movimiento del agua en el perfil. Para explicar la infiltracion
del agua, se debe considerar que el suelo esta compuesto por poros, en los cuales hay
aire y agua. Por lo tanto, luego de una lluvia o riego, el agua se desplaza a través de
los poros, llenando parte o incluso la totalidad de los poros existentes y avanzando
en profundidad de mojado. Cuando se ha llenado la totalidad de los poros de la capas
superiores que se considera el reservorio de humedad para las raices de las planta,
el suelo esta en saturacion. La cantidad de agua por unidad de tiempo (velocidad de
infiltracion) que entra al suelo depende no sélo de la capacidad de éste de almacenar
agua, sino también de la velocidad con que el agua se transmite a las demas capas del
perfil de suelo. Entre la zona seca y himeda hay una zona que se conoce como frente
de humectacion, donde el movimiento del agua esta influenciado por diversas fuerzas
que interactdan alli.
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Figura 3.17. Encharcamiento de agua, cuando la velocidad de infiltracion del suelo es menor a la
precipitacion que entrega el emisor.

En el diseno de los equipos de riego, principalmente en aquellos que contemplan la
aspersion, se debe considerar, que a objeto de evitar tanto el empozamiento (Figura
3.17) y escurrimiento superficial del agua de riego, la precipitacion provocada por el
aspersor ha de ser inferior a la velocidad de infiltracion basica del suelo.

Existen varios factores que influyen en la infiltracion del agua en el suelo, tales como
el contenido de humedad en el suelo, su textura y estructura, la pendiente del terreno,
el tipo de preparacion del suelo, la compactacion, la cobertura que posee el suelo, el
contenido de materia organica, las sales y el sistema de riego, entre otros.

En el perfil de suelo, el agua esta sometida a diferentes energias provocadas por la
gravedad, la capilaridad, la adsorcion y la osmosis, en una permanente blsqueda de
equilibrio, que finalmente determina el movimiento del agua en una direccién y con
una velocidad determinada.

Los suelos con una mayor proporcion de arena presentan una infiltracion mas rapida,
debido a mayor proporcion de macroporos. Por el contrario, los suelos con alto
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contenido de arcilla tienen una infiltracion lenta, con mayor microporosidad. En suelos
con pendiente, el agua en vez de infiltrar tiende a escurrir sobre la superficie, mientras
que en terrenos planos, pero que han soportado un intenso pisoteo de ganado o
movimiento de maquinaria, es posible que la compactacion impida una adecuada
infiltracion y se produzca una acumulacion del agua sobre la superficie. En un mismo
predio, se podria encontrar variabilidad en la velocidad de infiltracion, segln el potrero
que se requiera evaluar.

»
>

\

Velocidad de infiltracion basica

Tiempo

Figura 3.18. Velocidad de infiltracion del suelo segln el tiempo transcurrido.

El comportamiento del agua en el suelo es variable. Sin embargo, la velocidad de
infiltracion en un punto del suelo, en general disminuye con el tiempo, inicialmente
mas rapido, decreciendo hasta alcanzar un nivel minimo estable conocido como
infiltracion basica (Figura 3.18).

Medicion de la velocidad de infiltracion

Existen varios métodos para medir
la velocidad de infiltracion, siendo
el mas conocido y utilizado en
disefios de riego, el Infiltrometro de
doble anillo (Figura 3.19).

El instrumento consiste en dos
anillos metalicos, en este caso el
anillo interior mide 30,5 cm de
diametro y el anillo exterior 54 cm
de diametro. El espacio de medicion
corresponde a la zona interior del

ARV Bk

Figura 3.19. Infiltrometro de doble anillo.
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anillo de menor diametro, mientras que el anillo exterior, tiene por objetivo crear una
zona de amortiguacion, para que el agua infiltrada del anillo interior no sea afectada
por flujos laterales u otra distorsion de la medicion (Figura 3.20).

Mediante un protocolo de medicién que contempla registrar el movimiento de la
varilla graduada, cada cierto intervalo de tiempo, se genera una curva de infiltracion
que al estabilizarse proporciona la velocidad de infiltracion basica.

Una vez seleccionado el sector donde se medira, que debe ser lo mas representativo
de las condiciones generales de la superficie de riego, se introducen los cilindros en el
suelo lo mas concéntrico posible y con la menor disturbacion de suelo.

Varilla
graduada

Flotador

Infiltracion

Figura 3.20. Medicion con infiltrometro.

Para los calculos de velocidad de infiltracion se considera el modelo de Kostiakov
(1932), modificado por Lewis (1979) y para el caso del infiltrometro de doble anillo se
utiliza una planilla, en la cual se ingresan fundamentalmente los datos de recarga de
aguay tiempo transcurrido.

A continuacion, si se observa el Cuadro 3.1, en la columna 2 se anota el tiempo que
se utilizara para ir midiendo el movimiento del agua en el cilindro. En la columna 6 se
registra la variacion que se observa en la varilla graduada o regla mientras transcurre
el tiempo, la columna 7 indica la diferencia acumulada registrada o la lamina infiltrada.
La columna 8 es la velocidad de infiltracion, obtenida del cociente entre los valores de
las columnas 6 y 2, que multiplicada por 60 minutos, entrega un valor en centimetros
por hora (cm/h).
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Cuadro 3.1. Planilla para ingreso de datos de infiltrometro.

Hora I,i;r’?,f;? acTJ%Tfa‘ﬁo Carga agua | Carga agua irl;fa}{‘sggt?a irl;mgim:%‘g; -Vsllc:jc;d-a_d
(min) (min) inicial (cm) | final(cm) p?cr::)a acu(r?rl‘.;)a a [in (lc%a)ﬁ;on
9:00 0 6.5
9:05 5 5 6.5 6.7 0.2 0.2 2.40
9:10 5 10 6.7 7.2 0.5 0.7 6.00
9:20 10 20 7.2 7.7 0.5 1.2 3.00
9:30 10 30 7.7 8.1 0.4 1.6 240
9:45 15 45 8.1 8.7 0.6 2.2 240
10:00 15 60 8.7 9.2 0.5 2.7 2.00
10:30 30 90 9.2 9.9 0.7 34 1.40

Automatizacion de los sistemas de riego

En la bdsqueda de datos que otorguen mayor precision y seguridad de una oportunay
adecuada aplicacion de agua de riego, surgen los equipos automatizados, los cuales de
manera autonoma y evaluando los datos que entregan diferentes sensores y fuentes
de informacion, actlan sobre el cultivo, realizando la aplicacion de agua y nutrientes
mas adecuada, logrando ahorro en agua, fertilizantes y energia.

En la actualidad, los sistemas de riego inteligente se han convertido en una
herramienta esencial para optimizar el riego y la fertilizacion en los cultivos. Gracias
a los avances tecnologicos, ahora es posible implementar el control automatizado del
riego, utilizando sensores que monitorean constantemente las condiciones del suelo
y las necesidades hidricas de las plantas.

La transmision de datos desde los sensores a un punto donde el agricultor y/o asesor
pueden tomar decisiones, hoy se produce de manera instantanea y a distancia, sin
necesidad de requerir necesariamente la presencia de quien gestiona la produccion.
Los equipos utilizan la telemetria, que esencialmente se trata de transmision de datos
via protocolos de comunicacion, que cada vez son mas sofisticados, pero que facilitan
el acceso instantaneo de informacion. Esta informacion puede luego ser procesada
e integrada para entregar un producto/resultado para decidir qué acciones tomar
respecto del desarrollo de un cultivo.
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Sensores Servidor Plataforma y agricultor

Figura 3.21. Esquema de un sistema de transmision de datos de sensores y utilizacion por usuarios.

Los sensores detectan variaciones de los parametros monitoreados y, por ejemplo,
permiten una dosificacion precisa de fertilizantes, evitando asi el desperdicio de
recursos y asegurando que las plantas reciban exactamente lo que necesitan para un
crecimiento saludable. Ademas, al tener informacion en tiempo real sobre la humedad
del suelo y otros parametros relevantes, los agricultores pueden tomar decisiones
informadas sobre cuando regar y cuanta agua aplicar (Figura 3.21).

Conclusiones

En la medida que mas tecnologia se incorpora al monitoreo del agua en el suelo y la
planta, se dispone de mejores datos e informacion para la toma de decisiones, que
pueden ser mas precisas y eficientes.

La tecnologia debe ir acompanada de observacion en terreno con muestreos en el
lugar que esta monitoreando. Esto permitira confirmar la interpretacion que se ha
realizado con los diversos equipos instalados en el campo.

La eficiencia hidrica en la agricultura es cada vez mas importante debido a la escasez
de agua. Los sistemas de riego inteligente ayudan a reducir el consumo excesivo
de agua al ajustar automaticamente los tiempos y volimenes de riego segln las
necesidades reales de las plantas, lo que no solo beneficia al medio ambiente, sino
también a los agricultores al reducir sus costos operativos.
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Capitulo 4

Sistemas de riego por aspersion para uso en
praderas

Homero Barria O.

Introduccion

La produccion ganadera en la zona sur y austral de Chile, se sustenta en la produccion
de praderas, en el pastoreo de distintas especies forrajeras. En particular, en la
Region de Aysén la ganaderia utiliza principalmente zonas con praderas, matorrales
y estepas. La existencia de nuevas praderas, basadas en mejores especies, uso mas
generalizado de fertilizantes y manejos mas eficientes, ha ido abriendo camino a
evaluar alternativas de sistemas de riego, que permitan aprovechar mejor el potencial
productivo de estas praderas.

En la Region de Aysén se usan principalmente los sistemas de aspersion, que son los
mas utilizados y recomendados en el riego de praderas. Sin embargo, estos sistemas
son exigentes en energia, que es la que aporta la presion suficiente para que los
emisores logren operar adecuadamente y distribuyan el agua de riego en las praderas.

Existen diversas fuentes de energia y equipos de impulsion que pueden resolver los
requerimientos o necesidades de presion de los sistemas de riego.

En este capitulo se abordan los principales sistemas de riego utilizados en praderas y
los sistemas de impulsion con las fuentes de energia que abastecen a estos sistemas.

Sistemas de riego por aspersion

No existe un “mejor” sistema de riego, ya que no todos tienen las caracteristicas para
cumplir con los diversos requerimientos que exigen los cultivos, las zonas donde
se implementan los sistemas de riego e, incluso, las estrategias particulares de los
productores o de sus asesores.

Los sistemas de riego se disefian para ciertas condiciones de operacion, teniendo en
consideracion algunos de los siguientes factores:
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+ El cultivo a regar: donde se contempla la morfologia radicular, densidad de
la especie, el tipo de crecimiento, susceptibilidad a enfermedades, entre otras
variables.

+ Disponibilidad de agua: ¢qué fuente de agua abastece la zona a regar?, ;qué
caudal existe?, jexiste la seguridad juridica del agua?, ¢cual es la calidad del
agua?, ¢cuales son las distancias involucradas?, entre otros.

v El suelo: las caracteristicas de textura y estructura, topografia, velocidad de
infiltracion y otras variables.

+ El recurso humano: la mano de obra requerida y su disponibilidad, asesoria
especializada en riego al alcance del productor, las capacitaciones y
actualizaciones en el uso de los sistemas de riego, etc.

En este contexto, el riego de praderas ha utilizado desde hace ya muchas décadas los
sistemas de aspersion, puesto que consiste en una lluvia emitida desde un emisor,
que se distribuye en una amplia superficie. Esto es especialmente recomendable para
especies de alta densidad de siembra como las forrajeras.

En la zona sur y austral de Chile, mayoritariamente se utilizan sistemas de riego
tecnificado por sobre los sistemas de riego gravitacional, debido a las caracteristicas
de suelo y topografia existentes. Dada la importancia de la ganaderia en esta parte del
pais, los sistemas de riego por aspersion tienen una gran aplicacion y han permitido
el desarrollo productivo de ciertas zonas de la Region de Aysén. Segun el Censo
Agropecuario y Forestal del afno 2022, hoy se estima que hay mas de 1.000 ha regadas
por aspersion.

Las praderas ocupan grandes extensiones de terreno, especialmente en la Region de
Aysén, por lo tanto, los sistemas de riego requieren considerar el factor de superficie a
regar. En cuanto a topografia, las zonas de riego en esta region poseen areas bastante
planas, pero también hay extensiones de praderas en terrenos ondulados, lo que
determina los principales sistemas de riego que se utilizan en esta zona.

Los sistemas de riego por aspersion se pueden clasificar de varias formas, por ejemplo,
por la envergadura de los equipos, pero la clasificacion mas conocida es por su tipo
de desplazamiento. De acuerdo a ello, existen los sistemas estacionarios, los cuales
permanecen fijos mientras riegan y los de desplazamiento continuo, es decir, se
mueven mientras aplican el agua. A partir de esta clasificacion se encuentran los
diversos tipos de equipos y maquinas de riego, como se indica en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Clasificacion sistemas de riego por aspersion.

Consideraciones generales de los sistemas de riego por
aspersion

Estos sistemas se adaptan muy bien a terrenos con topografia irregular, ondulados
y de pendientes fuertes. No se requiere nivelacion de terrenos y se recomiendan en
suelos que presentan mayor velocidad de infiltracion. En general, presentan mayores
costos de inversion en equipos, vinculado principalmente a las necesidades de presion.

También poseen mayores costos de operacion cuando estan asociados a equipos de
impulsion mecanica. Su uso se ve limitado en zonas de excesivo viento, lo que afecta
la uniformidad de distribucion y la eficiencia de aplicacion, aunque existen aspersores
y sistemas de ubicacion de los mismos que pueden ayudar a disminuir el efecto del
viento.

En general, cualquier sistema de riego por aspersion esta compuesto por un equipo de
bombeo, tuberias, equipos de aspersion y accesorios. Sin embargo, si el predio a regar
se encuentra en un area de cota inferior a la cota desde donde se obtiene el agua para
riego y es suficiente para generar la energia que requieren los equipos de aspersion,
entonces en ese caso el bombeo no existe, y en su lugar, solo la fuerza de gravedad
sera la que otorgue la energia necesaria.

A continuacion, se presentan las caracteristicas mas importantes de estos
componentes, en una condicion de impulsion mediante sistemas de bombeo.

Centro de impulsion

Elcentrodeimpulsion(centro de control delriego) contiene habitualmente las bombas,
que son los elementos esenciales en esta parte del sistema. Deben ir acompanadas
de otros elementos accesorios, que no por eso son menos importantes, por ejemplo,
un sistema de filtrado, valvulas de aire, valvulas de control y, en la actualidad, los
elementos de automatizacion y fertirriego.
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Bombas

Las bombas, en general, estan compuestas por dos elementos: el motor y la bomba
propiamente tal, como se indica en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Componentes de una bomba de riego.

Las bombas son maquinas capaces de transmitir energia a un fluido, transformando
la energia mecanica (procedente del motor) en energia hidraulica, fundamentalmente
en forma de energia cinética y de presion.

La diversidad de bombas existentes para distintos tipos de trabajo es amplia y se
pueden clasificar dependiendo de diferentes factores (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Clasificaciones de bombas.

Segin el tipo de flujo o rodete | Segiin la disposicion del eje| Segiin el ndmero de impulsores Segin el tipo de aspiracion Segin el tipo de motor
Bomba radial o centrifuga pura | Bombas de eje vertical Bombas monocelulares Bombas de simple aspiracion | Bombas de motor seco
Bomba de flujo mixto Bombas de eje horizontal Bombas multicelulares o multietapa | Bombas de doble aspiracion Bombas de motor sumergido
Bomba axial o de hélice
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Para las bombas mas utilizadas en riego se puede usar la clasificacion segln el tipo
de flujo:

+ Radiales o centrifugas: el agua hace un giro perpendicular al eje de rotacion
del rodete.

+ Axiales o helicoidales: el agua gira en el sentido del eje, es decir, el agua sale
paralelo al eje de rotacion del impulsor.

+ De flujo mixto: como su nombre lo indica, aprovechan caracteristicas de las
bombas radiales y axiales. Su disefno permite integrar movimientos rotacionales
y lineales para impulsar el agua.

La gran mayoria de las bombas utilizadas en riego son del tipo radial o centrifuga,
existiendo diferentes modelos que son especificos para caudal o presion, dependiendo

de los requerimientos que se tengan en el campo.

Parametros de funcionamiento (altura manométrica total)

Para medir el funcionamiento o la operacion de una bomba se consideran diferentes
parametros:

+ Caudal: se refiere a la descarga de un volumen por unidad de tiempo y que
logra la bomba, segln su disefio de fabricay las unidades utilizadas. Pueden ser
litros por minuto (I/min), litros por segundo (I/s), metros clbicos por hora (m?/h).
 Presion: es la energia mecanica transmitida al agua que es capaz de vencer
los siguientes factores:

+ Altura estatica (carga estatica total): es la diferencia de altura entre el punto
(cota) de toma de agua y el punto de entrega. Se divide en carga estatica de
aspiracion (succion) y carga estatica de elevacion.

+ Pérdidas de carga en la tuberia: se producen cuando el agua fluye a través de
la tuberia y experimenta resistencia por friccion con las paredes internas del
tubo y/o cambios de direccion de flujo. Provoca pérdida parcial o gradual de la
energia cinética.

+ Pérdidas singulares o de accesorios: provocadas por equipos o fittings del
sistema de conduccion (valvulas, codos, curvas, etc.).

La sumatoria de estas cargas se conoce como altura manomeétrica total y determina
las caracteristicas de la bomba que se debe implementar en el sistema de riego.

Los factores a considerar en la bomba son:

+ Potencia. Es la energia que el motor entrega a la bomba para mover el agua,
y dependiendo de la eficiencia del equipo, corresponde a lo que se necesita
para elevar una determinada masa de agua por unidad de tiempo, es lo que
cominmente se conoce como los HP que tiene la bomba.
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+ NPSH. Es la altura neta de succion positiva, corresponde a la energia que
necesita una bomba para no cavitar, fendmeno que ocurre cuando se producen
burbujas de vapor que, al ingresar a zonas de mayor presion, colapsan y si esto
ocurre con cierta frecuencia, se dafa el equipo. Las fabricas realizan pruebas y
determinan los valores de NPSH recomendados para evitar este problema.

Curvas caracteristicas para diseino

Lo ideal seria contar con bombas RN  125-200 1501125 | 914
disefiadas especificamente para

. . . METROS 755 —
cada situacion, sin embargo, eso es 9 —

muy dificil. Por lo tanto, se fabrican
modelos estandar de bombasy que
dependiendo del requerimiento
para riego que se tenga, deben
evaluarse las caracteristicas segin
los parametros anteriormente
senalados.

110
15
| 200

175

Cada bomba posee su curva

caracteristica (Figura 4.3), que ik
. . — 70

presenta los principales parametros P
de seleccion de acuerdo a los =
requerimientos particulares de un @
sistema de riego. =0
20
10

Las curvas caracteristicas de las 00 00 3000 400 SO0 6000 7000 LTSMIN

bombas entregan informacion de la B B s el e ™ o e

n 20 500 750 000 1250 1500 | GPM

presion de operacion, respecto del
caudal, el valor de NPSH, el tipo de  Figura 4.3. Curva caracteristica de una bomba.
rodete y la eficiencia. Hay distintas

formas de presentar esta curva caracteristica, pero son fundamentales en todas ellas,
la relacion caudal, presion y eficiencia.

Energia

Los diferentes informes de organismos internacionales sefialan un incremento en la
demanda de energia a nivel mundial, para satisfacer las necesidades econdmicas y el
crecimiento de la poblacion.

Las Naciones Unidas manifiestan, en tanto, un aspecto muy relevante para el ambito

agricola, donde el agua, la energia y la alimentacion estan estrechamente vinculadas.
Esto implica que es necesario considerar todos los aspectos, ya que la intervencion
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en alguno de ellos afecta al otro y, en este sentido, por ejemplo, el incremento de la
superficie de riego permite mayor produccion de alimentos, pero incrementa también
la demanda de energia.

Aumentar la eficiencia del uso del agua y la energia es fundamental para mejorar
los indicadores de un aprovechamiento mas sostenible de nuestros recursos. Algunos
antecedentes importantes a destacar en estrecho vinculo de agua y energia son:

+ Los sistemas alimentarios actuales utilizan aproximadamente el 30 % de la
energia disponible en el mundo.

v La produccion de alimentos utiliza de manera importante adn energia
proveniente de combustibles fosiles, es decir, se genera aqui un importante
porcentaje de las emisiones de efecto invernadero.

v EL 70 % de la energia consumida por los sistemas agroalimentarios ocurre
posterior a que los productos dejan las areas de cultivo o explotaciones
agricolas, es decir, en los procesos de transporte, empacado, almacenamiento,
comercializacion, etc.

v Se estima que mas del 30 % de los alimentos producidos se pierden o se
desperdician y con esto, alrededor del 38 % de la energia consumida en los
sistemas alimentarios.

Los sistemas de riego historicamente han utilizado sistemas impulsados por energia
en base a combustibles fosiles, pero el avance tecnologico incorpord sistemas con
abastecimiento eléctrico, tanto en los sistemas de impulsion como de distribucion de
agua de riego, y en las Gltimas décadas se han incorporado las denominadas energias
renovables no convencionales, como los sistemas fotovoltaicos, aerogeneradores,
microcentrales hidroeléctricas, etc.

También existen agricultores que poseen explotaciones agropecuarias que disponen
de la topografia adecuada para implementar sistemas de riego impulsados por
energia gravitacional. Es decir, la diferencia de altura o cota permite generar la energia
requerida por los equipos de distribucion de agua de riego.

Hay que diferenciar, en primer lugar, si la fuente de origen de la energia es interna o
externa al predio. Por ejemplo, el abastecimiento de energia externa, es decir,a unared
de distribucion de una empresa eléctrica, puede tener diferentes fuentes energéticas
incluidas todas las mencionadas anteriormente.

En general, no se realizan muchas auditorias energéticas a los sistemas de riego, las
cuales serian fundamentales para determinar los puntos criticos donde intervenir
para reducir costos. Por ejemplo, para definir si la energia utilizada en el sistema de
impulsion es la mas adecuada.
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En términos de evaluacion economica del riego, lo recomendable seria obtener un
costo por metro clbico ($/m?) de agua utilizado en el riego y en el analisis del detalle
de costos, obtener también un costo energético por m* de agua utilizado.

El uso de fuentes energéticas en el riego esta vinculado a los costos involucrados y la
disponibilidad de esa energia a nivel predial. La autonomia y oportunidad energética
para los sistemas de riego, es también un factor muy importante, principalmente en
territorios donde el riego es un complemento para las producciones en épocas mas
secas. Estos riegos son especificos en ciertos momentos y se requiere que el agua y
la energia estén disponibles.

Una de las fuentes de energia
mas utilizada aln para abastecer
a los sistemas de riego, son los
combustibles fosiles (Figura 4.4),
ya sea mediante generadores
eléctricos que operan con diésel
o tractores que transforman el
combustible en fuerza motriz
para hacer funcionar los equipos,
generalmente utilizados en
zonas mas aisladas o que estan
fuera de los abastecimientos
de las redes de distribucion N
eléctrica. Este tipo de equipos  Figura 4.4. Bomba para riego impulsada por

permite otorgarle autonomia al  combustible fosil.

agricultor, ya que, por ejemplo,

en cortes de suministro eléctrico en redes convencionales, puede seguir operando
sin problemas. Entre sus desventajas, los equipos que tienen como fuente energética
los combustibles fosiles son menos eficientes que un equipo eléctrico, al considerar
la energia que ingresa versus la energia mecanica que produce. Mas adn, el uso de
combustibles fosiles hoy en dia esta cuestionado por sus implicancias en el impacto
del medio ambiente, por la produccion de gases de efecto invernadero y por los
residuos en su manejo (almacenamiento y distribucion).

Otra fuente de energia para los sistemas de riego es la electricidad convencional,
que distribuyen las empresas eléctricas y a la cual se conectan los equipos de
riego. Permiten operar diversos tipos de equipos e integrarlos en una red que podria
eventualmente automatizar todo el sistema de riego. Son mas eficientes que sistemas
que utilizan combustibles fosiles, pero dependen de la continuidad de abastecimiento
de lared y sus costos varian de acuerdo a las potencias requeridas, las zonas del pais
donde se esta trabajando, el tipo de distribuidor, etc.
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Una buena auditoria y control (Figura 4.5) de un sistema de alimentacion eléctrico,
monitoreando la eficiencia de suministro energético y la eficiencia energética de los
bombeos, puede permitir reducir los costos de operacion o determinar la inversion en
equipos complementarios o la modificacion de los sistemas.

Figura 4.5. Panel de control sistema eléctrico convencional para impulsion desde pozo profundo.

En la Gltima década, hay un mayor uso de energias renovables no convencionales
en los sistemas de riego, especialmente la incorporacion de sistemas fotovoltaicos
(Figura 4.6). La energia solar transformada en energia eléctrica mediante paneles
solares, tiene diferentes opciones de uso en riego, ya sea en sistemas independientes
denominados off-grid o sistemas conectados a la red eléctrica convencional
denominados on-grid.

Lo anterior se rige en Chile por el marco legal y técnico establecido en la Ley Net
Billing N©20.571 del afio 2014 y la Ley N°21.118 del afio 2018. Las inversiones de estos
sistemas pueden ser de costos mas elevados que la de otros sistemas energéticos, sin
embargo, los costos de operacion son menores y hoy dia estan siendo incentivados,
producto de los menores impactos, por ejemplo, en la produccion de gases efecto
invernadero. Por lo tanto, hay mas avances tecnologicos que estan reduciendo sus
costos. Por ejemplo, el desarrollo de tipos de celdas fotovoltaicas mas eficientes, mas
flexibles a los diferentes tipos de infraestructura, mayor disponibilidad, mayor recurso
humano especializado, amplitud de areas de servicio, etc.

El uso de esta energia en sistemas de riego, en sus inicios estaba mas focalizada en
pequefios proyectos, sin embargo, hoy cubre diversos tipos de proyectos con diferentes
requerimientos energéticos, asociado al avance tecnologico y la disponibilidad de
equipos y materiales en todo el pats.
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Figura 4.6. Sistema fotovoltaico para impulsion de agua de riego con bombas sumergibles.

Entre las energias renovables no convencionales, también existe experiencia en la
instalacion y operacion de minicentrales hidroeléctricas, que abastecen de energia
a sistemas de impulsion para el riego de diferentes cultivos, frutales y praderas. La
posibilidad de aprovechar quebradas, esteros o rios que disponen de caudales y altura
adecuados, permite la instalacion de microcentrales (Figura 4.7), cuyas turbinas entregan
la energia necesaria para que operen los motores eléctricos de las bombas de riego.

Por lo tanto, en aquellas zonas de topografia y disponibilidad de caudales de agua
se puede explorar también esta alternativa, evaluando las necesidades de riego y
energia versus las opciones de generacion mas apropiadas para cada realidad predial
y las estrategias propias de cada agricultor.
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Figura 4.7. Microcentral hidroeléctrica de 164 Kw para uso en sistemas de riego.

Una condicion ideal para abastecer de energia a los sistemas de riego, es contar con
una topografia y una fuente de agua en cotas Utiles para el riego gravitacional. Es
decir que, por ejemplo, se disponga de una fuente de agua a una altura y distancia
adecuadas para generar la energia que necesita el equipo de riego en la parte baja
donde estan los cultivos o la pradera. Con ello, los equipos de aspersion podrian operar
solo con la energia que otorga esta caracteristica de relieve predial, que en territorios
como la Region de Aysén pueden estar presentes y favorecer el riego de importantes
superficies de praderas.

Equipos de riego por aspersion

Existen diferentes tipos o sistemas de aspersion, dependiendo de su desplazamiento.
A continuacion se describen los principales sistemas de riego utilizados en la Region
de Aysén para praderas.

Carrete de riego

El carrete de riego consiste en un sistema de desplazamiento continuo, es decir, se
aplica agua en movimiento. También se denominan enrolladores o cafiones viajeros,
ya que una manguera lleva en su extremo un patin con el aspersor de gran tamano,
que también se conoce como cafon de riego (Figura 4.8). La manguera se enrolla
automaticamente en un tambor accionado por un flujo de agua que genera una
turbina o fuelle hidraulico, y la presion necesaria la genera una bomba centrifuga,
la cual puede ser accionada por un motor eléctrico o a combustion (por ejemplo, un
tractor).
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Bobina con tuberia HDPE

i

Figura 4.8. Carrete de riego operando en una pradera.

El riego se realiza por panos o bandas de un ancho que es funcion del radio de
mojamiento del aspersor (60-120 m) y se mueve a distintas velocidades dependiendo
de la lamina de riego que se planifique aplicar. Habitualmente, desde la fuente de
agua se instala una red de tuberias que se conecta al tambor del carrete, luego,
mediante un tractor se mueve el patin o carro que lleva el aspersor hacia el final de
la banda, desde alli el aspersor comienza a regar y avanza de regreso hacia el tambor
del carrete.

Los carretes disponen de una cartilla de pluviometria (Figura 4.9), que permite

establecer la boquilla y velocidad que se utilizara para aplicar la lamina de riego
programada, segln los parametros oferta y demanda de agua.
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Figura 4.9. Cartilla de pluviometria de un modelo de carrete de riego.

Estos equipos son recomendados para riegos suplementarios (o estratégicos -
ocasionales), es decir en climas himedos o semihimedos, ya que presentan elevados
consumos de energia para riegos continuos, elevando los costos operacionales.

El carrete posee ventajas y desventajas:

Ventajas:

+ Permite regar una gran variedad de cultivos.

+ Son de diseno simple, permitiendo una buena uniformidad si su manejo es el
adecuado.

+ La gran movilidad del sistema es beneficioso para predios con potreros
pequefos, formas irregulares y dispersas.

+ Requieren poca mano de obra.

Desventajas o limitaciones de los carretes de riego:

+ Requerimientos elevados de presion de trabajo, entre 4 a 12 bares.

+ El tamano de la gota es muy grande y puede erosionar el suelo, incluso
producir impacto en la hoja de la planta.

+ La altura de la trayectoria del flujo de agua que sale del aspersor, provoca
alta dispersion por el viento.

+ La tasa o lamina de riego aplicada por estos equipos es relativamente alta,
por lo tanto, se debe considerar que los suelos que la reciben presenten una
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buena velocidad de infiltracion.
v Es compleja la incorporacion de automatizacion en estos sistemas.

Pivote central

Este equipo consiste esencialmente en una tuberia lateral con aspersores, que se
mueve en circulo alrededor de un punto fijo que lo abastece de agua. También existen
otras variaciones de pivote, sin embargo, en este capitulo se trata el mas frecuente,
que es el tipo de pivote central (4.10).

La tuberia del lateral es soportada por torres metalicas, movidas por ruedas
autopropulsadas mediante un motor eléctrico o hidraulico. Cada torre se separa de la
otra por una distancia que varia entre 30 a 60 m, lo que se denomina tramo. Desde la
tuberia que constituye el lateral se despliegan mangueras que en su extremo poseen
aspersores y que varian de acuerdo al tramo en que se ubican. El largo total que suman
todos los tramos depende de la pendiente y topografia del terreno (Figura 4.11). Al
final del lateral va el "voladizo”, que es una tuberia de menor diametro a la que se le
agrega un aspersor tipo cafon, lo que permite aumentar el area regada.

Figura 4.10. Pivote central en la Region de Aysén regando praderas.

Como se menciono anteriormente, este tipo de pivotes riegan en circulo, lo cualimplica
que las torres externas deben realizar un mayor recorrido que las torres internas. Por
ello, no todas las torres avanzan con la misma velocidad, y como consecuencia cerca
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del 75 % del area regada se encuentra en la mitad externa del radio del pivote. Por lo
tanto, la operacion del sistema se concentra en las torres externas.

Punto pivote

Figura 4.11. Principales partes de un Pivote Central.

Un panel de control regula la velocidad media de la torre mas alejada, que sirve de
guia para el sistema completo, esta torre se hace funcionar un porcentaje de tiempo,
el 100 % determina que la maquina avance a maxima velocidad, en tanto, al 50 % de
avance la Gltima torre se mueve a la mitad de su velocidad. La velocidad de rotacion
determina la lamina de riego que se aplicara, cuanto mayor es la velocidad, menor es
la tasa de aplicacion.

Para mantener una lamina de riego pareja a lo largo del lateral, los aspersores deben ir
aumentando su caudal a medida que se alejan del punto pivote, por ello los aspersores
son diferentes a lo largo del lateral. Los tipos de emisores utilizados en los pivotes son
variados y las fabricas trabajan en sus disefos para lograr la mejor eficiencia (Figura
4.12).
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_J
Rotator Wobbler

Figura 4.12. Tipos de emisores utilizados en Pivote Central.

Los sistemas de riego con Pivote Central han crecido en importancia en el riego de
praderas, principalmente, por algunas de sus ventajas, aunque también presentan
desventajas.

Ventajas:
+ La posibilidad de una aplicacion de alta frecuencia, es decir, riegos de baja
lamina pero diarios, logrando mayor eficiencia.
+ Suposibilidad de automatizacion completay control a través de plataformas,
que pueden ser gestionadas desde cualquier lugar mediante un computador o
el teléfono, por ejemplo.
+ Laposibilidad de aplicar fertilizantes a través delagua deriego o fertirrigacion,
para poner a disposicion oportunamente los nutrientes que requieren las
plantas, en diferentes estados de desarrollo.

Entre sus desventajas o limitaciones, requiere que no exista infraestructura o arboles
que impidan el paso del lateral, en su recorrido que realiza para el correspondiente riego.

Tazas
Este sistema de riego fue especialmente disefado para el riego de praderas de

pastoreo y se conoce mas por el nombre de la marca que lo creo6: “K-line”. Es bastante
simple y consiste en una tuberia que cada cierto tramo tiene instalado un aspersor
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que esta protegido con una taza o tazon de polietileno. Esta proteccion permite el
riego, mientras el ganado esta pastoreando, y permite que el aspersor siga operando
normalmente (Figura 4.13). Para operarlo (movilizarlo) se utiliza normalmente una
cuadrimoto, la que toma un extremo de la tuberiay la desplaza hacia el siguiente pafo
o franja que se regara. Esta es una manera practica y rapida de mover cada linea de
riego y, ademas, se requiere muy poca mano de obra (Figura 4.14). También es posible
relocalizar la linea de riego mediante traccion animal o, incluso, un vehiculo 4x4.

Figura 4.13. Componentes de una taza de riego. Aspersor (1) y collarin (2) de acople a la tuberia.

Los riegos por aspersion requieren que se logre un traslape entre aspersor y aspersor,
por ello, en el caso de las franjas o pafnos de riego, para alcanzar este objetivo, se dejan
marcas en el borde o cerco, donde se ubican los hidrantes, de manera que el operario
que realiza los cambios de posicion de las lineas de riego, posea una guia para ubicar
adecuadamente la linea.
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Figura 4.14. Esquema del movimiento de la linea de riego con tazas (Fuente: modificado de
Catalogo ©K-Line Irrigation North América).

El sistema de tazas de riego es una alternativa muy interesante por sus ventajas:
+ Suimplementacion en el predio es simple.
+ Es un sistema de bajo costo en comparacion con el resto de los sistemas
revisados anteriormente.
+ El movimiento de las lineas en los potreros es de facil operacion.
+ Se requiere muy baja mano de obra.
+ Se adapta a predios con diferentes topografias.
+ Se puede ampliar la superficie de riego facilmente si se cuenta con suficiente
agua.
+ La precipitacion de los aspersores es baja, por lo tanto, no existen problemas
con suelos de baja velocidad de infiltracion.
+ Tiene bajos requerimientos de presion (2,5 a 3,5 bares).

Conclusiones

Entre los sistemas de riego por aspersion, no existe un equipo mejor que otro, y la
seleccion depende esencialmente de los requerimientos, estrategias y expectativas
del agricultor. Cada sistema posee caracteristicas que determinan su potencial uso en
condiciones diversas que el agricultor debe evaluar adecuadamente.

Los costos son una variable importante en la decision de qué equipo adquirir, pero

también lo son aspectos de otro tipo, por ejemplo medioambientales, el grado de
automatizacion, la posibilidad de incorporacion de nutrientes a través del riego, la
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disponibilidad de agua, tipo de energia disponible, entre otros.

Lainterpretacion de catalogos y fichas técnicas de los equipos es un paso fundamental
en el proceso de implementacion de proyectos de riego, puesto que en ellos se indican
los parametros para el funcionamiento adecuado de cada elemento de riego. El uso de
energia fotovoltaica hoy abarca un amplio espectro de prestaciones y se transforma
en una muy buena opcion para reducir costos operacionales.

En ganaderia, la alternativa de contar con sectores que permitan riego gravitacional
puede ser la alternativa mas rentable.
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Capitulo 5

Experiencias de riego de praderas en la
Region de Ayséen

Christian Hepp K., Pier Barattini P. y Camila Reyes S.

Introduccion

En la Zona Intermedia de Aysén, el crecimiento de las praderas presenta una alta
estacionalidad, concentrandose en los meses de noviembre y diciembre, donde puede
llegar a acumularse sobre el 70 % del forraje de la temporada. Por otra parte, la
depresion del crecimiento de verano, debido a la falta de humedad en el suelo, limita
habitualmente la produccion total de forraje de la temporada. Las sequias estivales
se han hecho cada vez mas frecuentes en esta zona patagonica, como una probable
consecuencia del cambio climatico. La disponibilidad de agua de riego durante ese
periodo critico aumenta la seguridad de disponibilidad forrajera en los sistemas
ganaderos.

En este capitulo se muestran diferentes experiencias regionales como resultado
de diferentes estudios y evaluaciones realizadas en diferentes condiciones.
Esta informacion puede aportar en la evaluacion técnico-econdmica para la
implementacion de proyectos de riego en sistemas ganaderos y generar herramientas
de manejo del agua.

Resultados relevantes con el uso de riego en
sistemas ganaderos de la Patagonia occidental

Efectos del riego por tazas en una pradera mixta de la Zona
Intermedia de Aysén

En la Zona Intermedia de Aysén se estudio el efecto del riego estratégico sobre la
produccion de forraje de una pradera de Lolium perenne x Trifolium repens (ballica-
trébol blanco). Para ello se considerd un sistema de riego con tazas, que se instalé en
el sector Valle Simpson. El sistema contaba con cinco tazas plasticas, que permiten la
movilidad del sistema, con sus aspersores, para cubrir una superficie aproximada de
1.000 m? por cada postura/evento de riego. El sistema permitia aplicar alrededor de
3,2 mm de agua por hora sobre la superficie sefialada. Los riegos se programaron para
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evitar un exceso de evaporacion (intensificada por la ocurrencia de fuertes vientos).
La duracion aproximada de cada riego fue inicialmente de 8 horas, lo que permitia
aplicar unos 26 mm de agua, para reponer aproximadamente el 50 % de humedad
aprovechable en los primeros 30 cm de suelo.

Se monitored el estado hidrico del suelo con tensiometros para definir la frecuencia

de riego. El suelo era un Andisol (oxyaquic hapludand), de textura franco arenosa,
profundo y de drenaje rapido. Sus caracteristicas fisicas se indican en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Analisis fisicos del suelo volcanico en la zona del experimento.

Profundidad | Arena | Limo | Arcilla | Textura' |, /g.c. PMP. | p, Apar. Agua
cm % % % USDA atm | 1/3atm| g cm3 Aprov.
% % m? ha?
0-10 585 | 355 6.0 Fa 459 23.9 0.71 156.1
11-29 58.1 | 36.0 5.9 Fa 40.1 20.9 0.75 260.6
29-59 58.0 | 36.2 5.8 Fa 35.0 18.2 0.71 358.1
59-72 56.4 | 37.9 5.7 Fa 33.2 17.2 0.72 148.7
72-89 46.4 | 48.1 5.5 Fa 30.2 15.7 0.74 180.9
89-97 63.6 | 31.1 5.3 Fa 24.7 12.8 0.74 69.7
97-125 643 | 30.1 5.6 Fa 48.6 253 0.82 534.1
125-157 726 | 213 6.1 Fa 384 20.0 0.96 563.5
157-178 737 | 205 5.8 Fa 40.6 211 1.13 463.5

Textura basada en los contenidos de arena, limo y arcilla medidos en el laboratorio.

En cuanto a fertilizacion, anualmente se aplicaba una dosis de mantencion equivalente
a N-P-S (50-40-20). El pH era de 6,3 y el contenido de materia organica de 13 %. Para
efectos de este experimento, en la unidad se comparaba una franja bajo riego (FR) con
otra que se mantenia en condiciones de secano (FS). Ambas franjas se encontraban
adecuadamente separadas, para evitar deriva de agua hacia la zona de secano. La
situacion hidrica del suelo se monitoreaba peridbdicamente mediante tensiometros y
sensores instalados a diferentes profundidades (10 y 30 cm). Se instalaron tres jaulas
de exclusion en cada tratamiento, las que se evaluaron en primavera (diciembre),
verano (fines febrero) y otofio (mayo).

Riegos v respuesta productiva

El verano 2021-22 (diciembre a febrero) presento precipitaciones totales de 107 mm.
Sibien enunafio promedio precipitan 158 mm en los meses de diciembre a febrero, las
lluvias en el verano se concentraron en esta temporada en eventos puntuales, sobre
todo en febrero. Considerando la evapotranspiracion de referencia y la precipitacion,
se puede estimar que en un verano promedio, en esta zona se produce un déficit de
alrededor de 139 mm, el que aumenta en anos con veranos secos.
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En la temporada 2022-23, las precipitaciones totales del verano (diciembre a febrero)
fueron de 149 mm, mas cercanas al valor normal. A diferencia de la temporada anterior,
el mes de diciembre fue mas lluvioso en esta oportunidad (87,3 vs 12,4 mm). Asimismo,
las precipitaciones presentaron una mejor distribucion durante la temporada 2022-
23, comparada con la anterior.

Figura 5.1. Sistema de riego por tazas en una pradera de pastoreo.

Figura 5.2. Sistema de riego por tazas en una pradera de pastoreo. Detalle de taza de
polietileno y aspersor en su interior.
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En la segunda temporada (2022-23) se programaron riegos de 5 horas de duracion
cada vez, lo que permitia aplicar una lamina de alrededor de 16 mm por cada riego,
procurandose una frecuencia de riego mayor. La Figura 5.1 muestra la pradera durante
un ciclo de riego, mediante el sistema de tazas. En la Figura 5.2 se aprecia un detalle de
la taza, que aloja al aspersor encargado de la aspersion del agua. El sector bajo estudio
estuvo con pastoreo con ovinos en forma periddica, cada vez que se acumulaba una
cantidad de forraje adecuada (Figura 5.3).

Figura 5.3. Sistema de riego por tazas en una pradera de pastoreo con ovinos.
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Figura 5.4. Variacion de la humedad de suelo superficial (12 cm) medida con instrumento TDR

durante la temporada 2021-2022, en una unidad regada durante el verano con sistema de tazas
(K-Line).
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Durante la temporada 2021-22 se incorpord el monitoreo de humedad del suelo
mediante TDR (Time Domain Reflectometry), que permite medir directamente la
humedad volumétrica del suelo, en este caso en los primeros 12 cm de profundidad.
En la Figura 5.4 se muestra la variacion de la humedad entre septiembre de 2021y
abril de 2022. Las lecturas indicarian que ya a mediados de noviembre seria necesario
regar y no esperar hasta el mes de diciembre, ya que desde principios de diciembre
se produce estrés hidrico en este caso. El tener 2-3 eventos de riego en esta época
podria solucionar dicha situacion. En enero y principios de febrero se observa que
el riego logra mantener los niveles de humedad de suelo a niveles adecuados en la
seccion de riego, sin embargo, luego en febrero se produce una declinacion, provocada
por la falta de agua desde el colector en este sitio.

En la Figura 5.5 se muestra un ejemplo de seguimiento de la humedad volumétrica
del suelo mediante TDR durante la temporada de crecimiento 2022-23. Se aprecia
la diferencia de niveles de humedad de suelo entre la zona regada comparada con el

secano. Los eventos de riego procuraban acercarse a valores de capacidad de campo
en cada oportunidad.
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Figura 5.5. Variacion de la humedad volumétrica del suelo (TDR-12 cm) durante la temporada de
crecimiento 2022-23.

En la temporada 2021/22 se realizaron siete riegos durante el verano con una
aplicacion equivalente total de 1.814 m? ha*. Hasta fines de la primavera la pradera
sin riego tuvo producciones similares a aquella regada (alrededor de 2.500 kg ha™,
en dos cortes). Las diferencias significativas (p<0,05) ocurren posteriormente, en
la produccion estival (Figura 5.6), particularmente en la segunda mitad del verano,
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donde el riego incrementd la produccion de la pradera en 199 %, comparada con la
pradera de secano. La produccion para la temporada completa fue de 7.150 vs 9.640
kg MS ha, para las praderas no regadas (secano) y regada, en las cinco evaluaciones,
respectivamente, es decir un 35 % mayor (p<0,05).

Produccion biomasa 2021-22
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Figura 5.6. Produccion de biomasa (kg MS/ha) en una pradera de secano vs riego en la Zona
Intermedia de Aysén (2021-22).

En la segunda temporada (2022-23) se aumentd a 12 riegos, iniciando antes la
temporada de riego (desde mediados de noviembre y hasta fines de febrero), lo
que permitio manejar mejor el contenido de agua disponible en el suelo. Los riegos
fueron mas cortos, de 5 horas cada uno, aplicando del orden de 16 mm cada vez. En la
temporada se reg6 un total aproximado de 192 mm, o sea, 1.920 m3/ha, algo superior
a la temporada anterior, pero con una mejor distribucion. En esta oportunidad, la
pradera regada rindid 9.615 kg MS/ha, comparado con 6.493 kg MS/ha en la de secano.
Ello significa una diferencia de 48 % en la produccion total (Figura 5.7).
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Produccion biomasa 2022-23
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Figura 5.7. Produccion de biomasa (kg MS/ha) en una pradera de secano vs riego en la Zona
Intermedia de Aysén (2022-23).

Junto a las diferencias en produccion de biomasa, la pradera regada presentd una
densidad muy superior a la pradera de secano, lo que se evalu6 a través de mediciones
de poblaciones de macollos. En la zona regada se registraron 14.397 macollos/m?,
mientras que en la pradera de secano s6lo se midieron 8.046 macollos/m?2

Como las producciones iniciales en primavera tienden a ser similares entre riego y
secano, en ambas temporadas las diferencias se producen en realidad en la produccion
de verano, por el déficit hidrico que ocurre en dicha época. En la temporada anterior,
en el verano, las diferencias fueron de 3.309 vs 1.107 kg MS/ha y en la temporada
2022-23 de 4.118 vs 1.459 kg MS/ha. Ello significo que con riego se aument6 en cerca
de tres veces la produccion estival de la pradera, bajo estas condiciones.

Es necesario monitorear las variables meteorologicas de cada temporada desde
la primavera, de modo de detectar deficiencias de humedad tempranamente
para programar riegos estratégicos. El riego estratégico permite evitar la caida de
rendimientos en periodos secos del verano y asi dar mas seguridad a los sistemas
animales, asegurando una disponibilidad de forraje mas estable en la temporada
y disminuyendo la estacionalidad. Es necesario ajustar los riegos a los sensores
instalados y proceder a la toma de decisiones en base a ellos.
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Efecto de diferentes tasas de riego sobre una pradera mixta de
la Zona Intermedia de Aysén

Aspectos generales

La zona Intermedia de Aysén esta sufriendo en forma recurrente de déficit hidrico durante
meses estivales. Lo anterior tiene efectos directos sobre el crecimiento de las praderas
y sobre la capacidad del sistema para generar suficiente biomasa como para realizar
conservacion de forraje para el periodo critico invernal, en el que las praderas ya no crecen.

La falta de humedad en verano tiene repercusiones graves sobre la continuidad y
sustentabilidad del sistema productivo, obligando a modificar la carga animal, o bien,
a adquirir recursos forrajeros externos para paliar la falta de alimentos. Todo ello tiene
también consecuencias econdmicas y repercute sobre la rentabilidad del sistema. El
presente trabajo pretende evaluar los efectos de diferentes laminas de agua de riego
aplicadas sobre la pradera sobre la produccion de forraje y su composicion.

En una unidad experimental de la Zona Intermedia de Aysén se realizd un estudio
para obtener informacion que permitiera calibrar mejor la aplicacion de agua de
riego en praderas de esa zona, mejorando la eficiencia de uso del recurso agua. Se
pretendia estudiar la respuesta productiva de una pradera de ballica perenne x trébol
blanco sometida a riegos con diferentes alturas de agua (laminas) durante el periodo
estival, evaluando los cambios botanicos en la composicion de la pradera, junto a un
monitoreo de los cambios en la humedad del suelo durante el periodo experimental.

Se utilizo para ello una pradera mixta de dos afos de edad y se dispusieron diferentes
tratamientos:

+ Sinriego (0) (RO)

v 25 % del riego (R25)

v 50 % del riego (R50)

v 75 % del riego (R75)

+ 100 % del riego (R100)

Cada tratamiento estaba expresado en relacion al tratamiento de 100 % (R100),
donde se aplico la mayor cantidad de agua y, a partir de ello, se definieron las cargas
de agua aplicada en los demas tratamientos. En el tratamiento de R100 se procuraba
aplicar una cantidad necesaria para superar la capacidad de campo en cada ocasion.
La humedad del suelo se monitoreaba mediante un tensidometro en el tratamiento
R100, como también con mediciones periddicas de la humedad volumétrica del
suelo mediante el uso de un equipo TDR (Time Domain Reflectometry). Asimismo, se
instalaron sensores en los tratamientos 0-50-100, para monitorear la humedad a dos
profundidades en forma permanente.
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La Figura 5.8 muestra una vista del experimento, con las parcelas. Para distribuir el
agua hacia los tratamientos, se instalo un sistema con lineas de riego independientes,
cada una con un medidor de caudal, que permite determinar el volumen de agua
entregado (litros aplicados en un determinado periodo de tiempo (Figura 5.9).

Figura 5.8. Vista general del experimento. Figura 5.9. Sistema de control de caudales de
riego.

En la Figura 5.10 se muestra como se distribuy6 el agua a cada aspersor con lineas
independientes, de modo de que se emita el caudal correspondiente al tratamiento.
ALlT, en cada caso, se aplica el agua mediante microaspersores (Figura 5.11), que tienen
un diametro de alcance aproximado de 2,8 my cubren un area aproximada de 6 m? en
cada tratamiento. En las Figuras 5.12 (sin riego; R0) y 5.13 (R75) se aprecia el efecto
de la aplicacion de agua durante el periodo estival, generandose una zona de mayor
crecimiento, que es donde se realizan los diferentes muestreos.

Figura 5.10. Distribucion del agua de riego en  Figura 5.11. Microaspersor.
parcelas.
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Figura 5.12. Parcela sin riego. Figura 5.13. Parcela conriego.

La evaluacion en las parcelas se realizo en cada oportunidad en la zona de influencia
de cada microaspersor. En forma periddica se midio la humedad del suelo superficial
con TDR (12 cm). Cuando se alcanzaba una acumulacion de forraje suficiente (criterios
de “pastoreo”), se procedia también a evaluar la produccion de materia seca, mediante
corte con marcos, a una altura aproximada de 5 cm del suelo, para no afectar el
rebrote. Posteriormente se realizaban cortes de uniformizacion con maquina rotativa
para preparar la unidad para el periodo de recuperacion o rebrote.

Caracteristicas del suelo

El Cuadro 5.2 muestra los niveles de fertilidad inicial del suelo en la unidad
experimental, a diferentes profundidades de muestreo.

Cuadro 5.2. Niveles de fertilidad inicial (octubre 2021) en parcelas con tratamientos de riego.
Fosforo Olsen, Potasio y azufre disponibles, valor pH y contenido de materia organica del suelo
volcanico, Zona Intermedia, Region de Aysén.

Tratamiento P K S pH %MO
R-0 18,6 206,1 6,74 6,31 13,9
R-25 199 2093 6,55 6,32 14,9
R-50 12,7 142,7 5,89 6,25 13,2
R-75 16,9 187,7 6,83 6,24 14,3

R-100 18,5 2223 6,46 6,26 14,1

En primavera, en todas las parcelas del experimento se aplicaron el equivalente a 60
unidades de nitrogeno, 100 unidades de fosforo, 50 unidades de potasioy 50 unidades
de azufre, en la forma de urea granulada, superfosfato triple, muriato de potasio y
azufre elemental. En la segunda temporada, se repitieron las mismas aplicaciones en
el mes de octubre.
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El Cuadro 5.3 muestra la textura del suelo a diferentes profundidades. Se trata de un
suelo Andisol hapludand (originado de cenizas volcanicas), de clase textural franca
en superficie y franco arenoso en profundidad, lo que le confiere una caracteristica de
rapida infiltracion y capacidad de almacenamiento de agua mas limitada. La textura
franco arenosa es la mas frecuente en la Zona Intermedia de Aysén.

Cuadro 5.3. Proporcion de particulas de un suelo volcanico de la Zona Intermedia de Aysény su
clase textural.

. Textura Clase textural
Profundidad - -
(cm) 9% Arcilla <0,002| % Limo 0,002- | % Arena >0,05 Franco
mm 0,05 mm mm

0-10 25,6 32,6 41,8 franco arenoso
10-20 95 30,4 60,1 franco arenoso
20-30 3,6 28,2 68,3 franco arenoso
30-50 35 333 63,2 franco arenoso

Humedad del suelo

En el sitio experimental, adyacente a las parcelas, se realizo una prueba de saturacion,
para lo cual se hizo un pretil para rodear una superficie aproximada de 1 m? el que se
saturd con agua y se cubrid con un plastico, para evitar la evaporacion y privilegiar
la infiltracion. Se determind la humedad del suelo en forma gravimétrica y la
densidad aparente a las 24 y 48 h. El Cuadro 5.4 muestra los resultados a diferentes
profundidades.

La humedad gravimétrica a las 24 h fue de 34,5 % y de 35 % a las 48 horas en los
primeros 20 cm del suelo, lo que corresponderia a la capacidad de campo para este
suelo. La densidad aparente en ese rango de profundidad fue en promedio de 0,74. Por
ello, la humedad volumétrica a capacidad de campo corresponderia aproximadamente
a 26 % en términos volumétricos.

Cuadro 5.4. Humedad gravimétrica y humedad volumétrica luego de 24 horas y 48 horas post-
saturacion del suelo.

. Humedad gravimétrica Humedad volumétrica
Tratamiento Da
24 h 48 h pH24h 48 h
0-10 36,8 35,7 0,73 26,7 25,9
10-20 32,2 34,3 0,75 24,2 25,8
20-30 27,5 30,0 0,82 22,6 24,6
30-45 30,5 25,0 0,77 23,4 192
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También se realizaron analisis fisicos de suelo en laboratorio, determinandose variables
como densidad aparente, densidad real, capacidad de campo (CC), porcentaje de
marchitez permanente (PMP), retencion de humedad y porosidad (Cuadro 5.5). De
acuerdo a estos datos, la CC promedio de los primeros 20 cm seria de 41,3 % en términos
gravimétricos y de 30,2 % como humedad volumétrica, algo superior a lo determinado
con el otro método. La PMP, por su parte, en términos volumétricos seria de 23,8 %.

Cuadro 5.5. Densidad aparente y real, constantes hidricas, retencion de humedad y porosidad
del suelo volcanico donde se ubico el experimento, a diferentes profundidades.

: Densidad | Densidad Retencion ; i
mel'::r:‘:hdad a(pga/(r:(::at)e (g??:;lﬁ) %CC (bss) o?tfs“sn)P de htlor/\:)edad ﬁg:gflgjzt)j pﬂrt;?sr&)
0-10 0,72 1,51 44,6 379 6,7 52,0 1,08
10-20 0,74 2,30 38,1 27,2 10,9 68,1 2,13
20-30 0,77 2,36 34,9 198 15,1 67,4 2,07
30-50 0,77 2,33 351 17,0 18,1 67,1 2,04

bss=base suelo seco

En cuanto al nUmero poroso, que también se indica en el Cuadro 5.5, la clasica porosidad
(1-Da/Dr) tiene el problema que al dejar expresado el volumen de poros respecto al
volumen total del suelo, tiene un denominador no comin cuando se quieren comparar
porosidades. Basicamente, un suelo con 55 % de poros no tiene 5 % mas de poros que
uno de 50 % de poros, ya que la base de comparacion - el denominador - no es coman,
ya que parte del volumen total es poro, el cual cambid).

Como alternativa, el nimero poroso e = Dr/Da -1 permite expresar el volumen de
poros en relacion al volumen de solidos, los que no varian al cambiar el manejo, por lo
que se pueden comparar magnitudes directamente. No se expresa en porcentaje, solo
se deja en términos relativos. Por ejemplo, para un suelo con Dr=2,6 g/cm®y Da=1,3 g/
cm? (porosidad total de 50 %), el nimero poroso es 1, por lo que puede tomar valores
menores a 1 y mayores a 1 (sobre todo en suelos Andisols y organicos). Asi, un suelo
con e=0,9 tiene 0,2 cm? de poros/cm? de sélidos menos que un suelo con e=1,1.

Riegos

Durante el desarrollo del experimento, en la temporada 2021-22 se realizaron 11
riegos. En el tratamiento R100 se aplicaron riegos del orden de 27 mm, salvo el primero
que fue de 40 mm. Los demas tratamientos tuvieron, por lo tanto, una aplicacién de 7,
13y 20 mm, aproximadamente por riego, en los tratamientos 25, 50 y 75. En total, en
los 11 riegos de la temporada se aplicaron 78,157,235y 313 mm en los tratamientos
R25, R50, R75 y R100, respectivamente. Ello equivale a un total de 3.133 m*/ha en el
tratamiento R100.
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En latemporada 2022-23 serealizaron 13 eventos de riego, con aplicacion de menores
volimenes de agua en cada uno (20 mm por riego), o sea un total aproximado de 286
mm en la temporada en R100,y 72,143, 215 mm en R25,R50 y R75, respectivamente.
Ello equivale a un total de 2.860 m?ha en el tratamiento R100.

Las Figuras 5.14 y 5.15 muestran la variacion de los contenidos de humedad
volumétrica del suelo, medida con TDR en los primeros 12 cm de profundidad, para
los diferentes tratamientos o alturas de agua. Se aprecian con claridad las diferencias
entre los tratamientos de riego, como también las aplicaciones diferenciadas de agua
entre tratamientos.

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

Humedad volumétrica suelo (%)

0
3-Jan 6-Jan 9-Jan 12-Jan 15-Jan 18-Jan 21-Jan 24-Jan 27-Jan 30-Jan 2-Feb 2-Feb 8-Feb 11-Feb 14-Feb 17-Feb 20-Feb 23-Feb 26-Feb 1-Mar 4-Mar 7-Mar 10-Mar 13-Mar
—RO - = R25 ——RS50 oo R75 —— R-100

Figura 5.14. Variacion de la humedad volumétrica del suelo (TDR) con diferentes cargas de agua
de riego en un suelo volcanico de la Zona Intermedia de Aysén (Temporada 2021-22).
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Figura 5.15. Variacion de la humedad volumétrica del suelo (TDR) con diferentes cargas de agua
de riego en un suelo volcanico de la Zona Intermedia de Aysén (Temporada 2022-23).
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Figura 5.16. Variacion de la humedad volumétrica del suelo (TDR) con diferentes cargas de agua
de riego en un suelo volcanico de la Zona Intermedia de Aysén. Comparacion de R-0, R75 y R100
(temporada 2022-23).

La Figura 5.16 muestra la variacion de la humedad volumétrica del suelo entre
el tratamiento de secano (R0) y los tratamientos con mayor volumen de riego,
apreciandose que R75 y R100 practicamente logran similares niveles de mojamiento
del perfil en los primeros 12 cm de profundidad. En la Figura 5.17 se contrastan RO, R50
y R100, donde ya se observan diferencias de humedad a través de los diferentes riegos
realizados en la temporada, lo que también se traduce en la respuesta de crecimiento
de la pradera en el verano.

70

10-11-2022 11-11-2022  12-11-2022 1-11-2022 2-11-2022

Figura 5.17. Variacion de la humedad volumétrica del suelo (TDR) con diferentes cargas de agua
de riego en un suelo volcanico de la Zona Intermedia de Aysén. Comparacion de R-0, R50 y R100
(temporada 2022-23).

BOLETIN INIA N° 499



La Figura 5.18 muestra las lecturas de tensiometro ubicado en el tratamiento R100,
durante la temporada 2021-22. Las flechas indican los diferentes eventos de riego.
De acuerdo a las lecturas del tensiometro, en algunos casos debiera haberse regado
antes, ya que se llevo a tensiones algo elevadas.
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Figura 5.19. Lecturas de un tensiometro (10 cm) en un suelo sometido a riego.

Los sensores que se instalaron en los tratamientos RO - R50 - R100, a 10 y 30 cm
de profundidad, muestran que en el tratamiento R100 se mantuvieron niveles de
humedad adecuados, en general sobre 30 % de humedad volumétrica: también se
observan los eventos de riego y que, en general, la humedad a nivel de 10 cm supera
a la de 30 cm. Ello indicaria que no hay pérdida significativa de agua por percolacion
profunda (Figura 5.19).
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Figura 5.19. Humedad volumétrica a dos profundidades en un suelo volcanico sometido a riego
(R100) medido con sensores Teros 10 (Zona Intermedia de Aysén).
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En el nivel O (Figura 5.20) se aprecia que, en parte del mes de enero y gran parte de
febrero, los niveles de humedad son extremadamente bajos. Las alzas de humedad
que detectan los sensores corresponden a las precipitaciones de principios de eneroy
luego en marzo, donde la recuperacion de humedad en el nivel 30 cm es atn muy bajo.

0,45
0,4
0,35
03
0,25
02 =
0,15

0,1

7,0’06%:\ O°C ’5’33(;0’ ya‘}\j ’\3(,;/&(\3(’;\; o 4 ,Qe‘?\/b(ge‘?)}géo

Humedad volumeétrica

’L%Xéo" N

\Y IR X
WA

Figura 5.20. Humedad volumétrica a dos profundidades en un suelo volcanico sometido a riego

(R-0) medido con sensores Teros 10 (Zona Intermedia de Aysén).

Produccion de biomasa

En las Figuras 5.21 (temporada 2021-22) y 5.22 (temporada 2022-23) se muestra
la evolucion de la disponibilidad de materia seca en la pradera en los diferentes
tratamientos y fechas de corte. Cada corte se realizd a 5 cm de altura. En 2021-22
se cortd en cuatro oportunidades (noviembre, diciembre, febrero y fines de marzo),
mientras que en 2022-23 se realizd en tres oportunidades (noviembre, enero y
comienzos de abril).

Hasta inicios del verano, que en 2021-22 es el corte de diciembre y en 2022-23 el de
enero, las diferencias no son importantes. La mayor diferencia se produce en el periodo
estival, cuando se observan las mayores respuestas a los riegos, al irse agudizando
el déficit hidrico de verano. El tratamiento R100 llegd a un total de 6.500 kg MS/ha
aproximadamente, muy similar en ambas temporadas. En la temporada 2021-22, ello
representd un 160 % de mayor rendimiento respecto de RO, mientras que en 2022-23,
en la produccion total hay una diferencia de 121 % entre RO y R100. En la temporada
2022-23, el tratamiento R75 incluso super6 en produccion al R100 (7,4 vs 6,5 t MS/
ha; no significativo).
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Figura 5.21. Produccion de biomasa (kg MS/ha) de una pradera mixta con diferentes niveles de
carga de agua de riego (Temporada 2021-22).
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Figura 5.22. Produccion de biomasa (kg MS/ha) de una pradera mixta con diferentes niveles de
carga de agua de riego (Temporada 2022-23).

También se puede indicar que el tratamiento de riego R100, en 2021-22 rindid cerca
de 25 % mas que el tratamiento R75, mientras que el tratamiento R100 rindi6 cerca
de 51 % mas que el tratamiento R50. Los datos colectados indicarian que seria posible
manejar el riego a niveles entre R75 y R100, sin mucha diferencia significativa entre
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ambas situaciones, pero que permitiria ahorrar entre 20-25 % del agua utilizada, lo
que hace mas eficiente al sistema productivo.
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Figura 5.23. Porcentaje de materia seca del forraje cosechado en una pradera con diferentes
cargas de agua de riego.

La Figura 5.23 muestra el contenido de materia seca (%) en cada corte para los
tratamientos en la temporada 2021-22. Se aprecia que en el tratamiento sin riego,
la pradera sucesivamente va aumentando el porcentaje de materia seca, indicando
que en los dos Gltimos cortes (febrero y marzo) se trata de forraje muy seco, fibroso y
de mala calidad. Lo contrario ocurre en los tratamientos 100, 75 e incluso 50, donde
hay una tendencia a que la pradera se mantenga en estados mas vegetativos, de
mayor valor nutritivo y palatabilidad para el ganado. Algo similar ocurrio al analizar
los valores de materia seca de la temporada 2022-23.

Composicion botanica de la pradera y valor nutritivo

La Figura 5.24 muestra los principales componentes de la pradera en los tratamientos
y cortes. Inicialmente hay menos diferencias entre los diferentes niveles de
riego, mientras que al avanzar la temporada, en ambas temporadas se apreciaron
diferencias, especialmente en el contenido de material vegetal senescente (muerto),
y la proporcion de gramineas y trébol blanco. El porcentaje de material senescente
tiende a ser muy alto en el tratamiento sin riego (R0), mientras que el contenido de
gramineas y trébol son mayores en los tratamientos con mas aplicacion de agua,
sobre todo en R75 y R100.
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Figura 5.24. Cambios en la composicion botanica de una pradera mixta con diferentes cargas
de agua en cuatro momentos de la temporada de crecimiento (noviembre, diciembre, febrero y
marzo).

Lo anterior tiene repercusiones sobre el valor nutricional del forraje cosechado. En
el Cuadro 5.6 se observa la variacion de tres variables bromatolégicas en tres fechas
y en tratamientos contrastantes de riego. La concentracion de proteina cruda es
similar en los tres tratamientos, salvo en febrero (verano), en que R100 duplica los
valores medidos en RO. Al observar los valores de fibra detergente neutra (celulosa,
hemicelulosay lignina), se puede ver que las mayores diferencias se observan también
en el corte de febrero, con el tratamiento R-0 (sin riego) con mucho mayor contenido
fibroso que los demas. Lo anterior tiene implicancias en la digestibilidad del forraje,
siendo menos digestible en R-0 comparado con R100.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

119



120

Cuadro 5.6. Variacion de los niveles de proteina cruda, fibra detergente neutra (FDN) y digestibilidad
in vitro para forraje cosechado en tres niveles de riego y en tres fechas diferentes dentro de una

temporada de crecimiento.

Tratamiento %Proteina cruda
17 nov 15 dic 16 feb
R-0 17,9 10,7 7.8
R-50 17,3 115 126
R-100 184 125 156
] % FDN
Tratamiento 17 nov 15 dic 16 feb
R-0 31,6 46,4 57,1
R-50 33,2 47,9 47.6
R-100 35,2 495 43,7
] % Digestibilidad in vitro
Tratamiento 17 nov 15 dic 16 feb
R-0 86,1 794 76,2
R-50 87,1 80,5 789
R-100 86,9 786 83.2

Evaluacion de riego en la Zona de Estepa de Aysén

Junto con el desarrollo de experimentos en la Zona Intermedia de Aysén, se
instalaron también unidades de medicion en dos predios de la Zona de Estepa, que
contaban con sistemas de riego instalados y funcionando. Se utilizaron dos sectores
contrastantes: Nirehuao (80 km al NE de la ciudad de Coyhaique) y EL Blanco (40 km
al E de Coyhaique). El primero se ubica en la Zona de Estepa, mientras que el segundo
esta en un sector transicional entre la Zona Intermedia y la de Estepa. En ambos casos
se trata de sistemas de riego tipo pivote central, que cubren del orden de 60 ha cada
uno. El primero funciona de forma gravitacional, mientras que el segundo requiere de
bombeo.

Caracteristicas del suelo

Los suelos de ambos sectores analizados son diferentes. En el caso de EL Blanco se trata
de un suelo volcanico (Andisol), mientras que en Nirehuao se podria clasificar como
un Inceptisol. La textura (Figura 5.25) se evalud en diferentes puntos de los pivotes
para ambas localidades y a tres profundidades (10, 30 y 50 cm). En ambas localidades
predomina la fraccion de “arena”, lo que hace que la clase textural predominante sea
franco arenoso. Las excepciones son el sector Nih1 y EIB2-30cm, que serian de clase
textural franco.
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Figura 5.25. Determinacion de textura de dos suelos (Sector Nirehuao (Nih) y EL Blanco (EIB) a los
10, 30 y 50 cm de profundidad. Proporciones de arena, limo y arcilla.

En el Cuadro 5.7 se resumen los resultados del analisis de diversas variables fisicas,
que son de interés para el estudio de la dinamica del agua en el suelo.

Cuadro 5.7.Rangos de densidad aparente, densidad real, constantes hidricas (capacidad de campo,
CC; porcentaje de marchitez permanente, PMP) y humedad aprovechable de dos suelos del sector
de Nirehuao (Nih, Zona de Estepa) y El Blanco (E[B, Zona Transicional a Estepa), a tres profundidades.

Da Dr %CC %PMP %HA (pc’,‘:,f, mz/r:a/ ';‘;/ 2:1/
Nih-10cm | 0,63 - 0,67 | 258 - 2,60 | 45,4 - 54.2| 240 -304 | 212-238| 10 | 146 | 146
Nih-30cm | 0,91- 0,92 | 255 - 2,61 | 381 - 485| 199 - 26,2 | 183-223| 20 | 186 | 186
NIh-50 cm | 1,02- 1,04 | 253 - 257 | 385 - 46,1| 201 - 249 | 184-212| 20 | 204 | 204
EB-10cm | 071 - 074 | 2,54 - 2,56 | 505 - 51,4| 27,1 - 27,3 | 232-243| 10 | 172 | 17.2
EBB-30cm | 0,86 - 091|252 2,57 | 466 - 485252 -26,2 [ 215-223| 20 | 194 | 194
EB50cm| 076 253 498 26,9 229 20 | 174 | 174
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En Nirehuao, se aprecia que la densidad aparente tiende a aumentar en profundidad,
siendobastantebajaensuperficie,loque seguramenteestarelacionadoarelativamente
altos contenidos de materia organica en el perfil superficial. Igualmente, el porcentaje
de humedad aprovechable tiende a ser mayor en los niveles superficiales. En los
primeros 50 cm de profundidad estos suelos pueden acumular del orden de 925 m? de
agua por hectarea. En el caso de El Blanco, la densidad aparente tiende a variar menos
entre las profundidades analizadas y los porcentajes de humedad aprovechable son
similares a los registrados en Nirehuao.

En cuanto a la porosidad de los suelos, el Cuadro 5.8 muestra los resultados
encontrados. Los diferentes suelos se ubican en valores de porosidad total cercanos
para las diferentes profundidades, aunque ésta tiende a ser mayor en El Blanco a los
50 cm. También se indica el desglose de macroporos y microporos en cada caso.

Cuadro 5.8. Rangos de porosidad total, macroporosidad y microporosidad de suelos de los
sectores de Nirehuao (Nih), Zona de Estepa) y El Blanco (EIB, Zona Transicional a Estepa), a tres
profundidades.

Porosidad total (%) | Macroporosidad (%) | Microporosidad (%)
Nih-10 cm 74,0-758 21,6 - 292 45,4 - 54,2
Nih-30 cm 63,9 - 65,1 16,7 - 25,9 38,1-485
Nih-50 cm 593 - 60,3 14,9 -21,8 38,5 -46,1
E(B-10 cm 709 -723 20,4 - 20,9 50,5 - 51,4
EIB-30 cm 64,6 - 65,9 17,4-179 46,6 - 48,5
EIB-50 cm 70 20,2 498

Registros meteorologicos

Las microestaciones meteorologicas instaladas en cada localidad (El Blanco y
Nirehuao) registran permanentemente datos de diferentes variables climaticas. En
la Figura 5.26 se muestra la evolucion de temperatura del aire (linea continua) y los
eventos de precipitaciones (columnas), entre diciembre 2021 y marzo 2022, para la
localidad de EL Blanco.

Ocurrieron precipitaciones significativas s6lo a mediados del mes de enero. Las
temperaturas en general se movieron en rangos de 10-20 °C la mayoria de las
veces, normal para esta zona y fechas. Se aprecia que en febrero practicamente no se
registraron lluvias. La Figura 5.27 muestra algo similar para la localidad de Nirehuao,
con temperaturas mas bajas en un rango de 8-18 °C, al encontrarse esta zona en
un clima mas riguroso. Queda de manifiesto la fuerte restriccion hidrica que puede
ocurrir en verano en estas zonas.
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Figura 5.26. Eventos de precipitacion y evolucion de la temperatura diaria durante el periodo
de verano 2021-2022 en el sitio de evaluacion (EL Blanco).
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Figura 5.27. Eventos de precipitacion y evolucion de la temperatura diaria durante el periodo
de verano 2021-2022 en el sitio de evaluacion (Nirehuao).

En las Figuras 5.28 y 5.29 se aprecian las variaciones en la velocidad del viento,
en metros/segundo en ambas localidades. En El Blanco, en verano, la mayoria de
los dias registran vientos, siendo la norma un rango de 6-10 m/s, lo que equivale
aproximadamente a 21-36 km/h. Ambas zonas analizadas son zonas normalmente
ventosas. En el sitio de Nirehuao, los registros de la temporada se mueven
habitualmente entre 2-8 m/s, o sea entre 7-29 km/h. En ambos casos estan en un
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rango que es “moderado”, pero debe considerarse que estos son promedios diarios,
es decir, pueden ocurrir rafagas de viento muy superiores en algunos casos. Esta
condicion ventosa tiene efectos sobre aumentar la evaporacion y debe considerarse
en la planificacion del riego. Ademas, estan los factores de deriva que causan los

vientos en los sistemas de aspersion.
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Figura 5.28. Velocidad del viento durante el periodo estival 2021-2022 en el sitio de evaluacion
El Blanco.
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Figura 5.29. Velocidad del viento durante el periodo estival 2021-2022 en el sitio de evaluacion
de Nirehuao.

Humedad del suelo

Los sensores de humedad se ubicaron en diferentes sectores de los pivotes, teniendo
una unidad central ubicada dentro de la unidad demostrativa y tres sensores

periféricos, para abarcar mejor la variabilidad de suelo y cultivos que se desarrollan
bajo el pivote.
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Figura 5.30. Variacion de la humedad del suelo (humedad volumeétrica) en tres sectores periféricos,
a diferentes profundidades.

Es importante sefalar que inicialmente se instalaron los sensores a 30 cm de
profundidad, lo que demostro ser excesivo. Por ello se agregaron sensores a los 10
cm de profundidad, lo que permitira monitorear de mejor manera el riego del pivote.
En la Figura 5.30 se observa en todo caso que a nivel de 30 cm, la humedad nunca fue
adecuada. Producto de las precipitaciones desde inicios de marzo, se registra que la
humedad de suelo llega a niveles deseables. En la Figura 5.31, también en la localidad
de El Blanco, se observa la humedad del suelo a tres diferentes profundidades. Hay
una tendencia fuerte a la disminucion de la humedad del suelo desde diciembre
hasta fines de febrero, en las tres profundidades, aunque en el horizonte 0-10 cm se
producen algunos peaks producto de eventos de riego.
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Figura 5.31. Humedad volumétrica de suelo en la localidad de El Blanco bajo un pivote de riego, a
tres profundidades en el verano 2021-22.
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Segln los datos de la Figura 5.31, se muestra que el riego no fue suficiente, ya que
los sensores de mayor profundidad presentan, en general, mayor nivel de humedad
que el superficial. A 10 y 30 cm de profundidad, los niveles de humedad en gran parte
del mes de febrero estuvieron cercanos al PMP, mientras que a los 50 cm bajaron
del 50 % de humedad aprovechable en el mismo periodo. En esta situacion, las
plantas estan extrayendo agua a mayor profundidad, lo que especies como la alfalfa
y el trébol rosado pueden hacer, pero que no optimiza los resultados productivos.
De acuerdo a lo observado en terreno, en este caso debiera optarse por riegos mas
seguidos, ya que la precipitacion del sistema de pivote no permite un mojamiento
completo del perfil y esta disefiado para mayor frecuencia de riego.
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Figura 5.32. Humedad volumétrica de suelo en la localidad de Nirehuao bajo un pivote de riego, a
tres profundidades en el verano 2021-22.

Los sensores instalados a tres profundidades en la localidad de Nirehuao (Figura 5.32),
también registraron respuestas similares a lo observado en el caso anterior. En el mes
mas critico (febrero), la tendencia en la humedad de suelo fue a la disminucion, con
registros cercanos a PMP en los niveles superficiales. Hacia fines de febrero e inicios de
marzo, los aumentos observados se deben en gran medida a la precipitacion registrada,
en que el suelo vuelve a niveles que superan el 50 % de humedad aprovechable.

Evaluacion de praderas vy cultivos

En cada localidad (El Blanco y Nirehuao) se ubicé una unidad demostrativa y de
evaluacion de diferentes opciones forrajeras, en base a especies perennes, que
conforman las praderas permanentes, asi como con especies anuales (Figura 5.33).
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Figura 5.33. Vista general ensayo pivote El Blanco (A: parcelas A y B: cereales).

La Figura 5.34 resume los resultados en produccion de materia seca (MS) de cinco
opciones forrajeras anuales, en la localidad de El Blanco, donde se alcanzaron
rendimientos acumulados entre 4.500y 9.400 kg MS ha/ha en dos fechas de corte. Aqui
destacaron los cereales (trigo, cebada y avena), en comparacion a los rendimientos
obtenidos con las brasicas (nabos y raps forrajero). Esta diferencia se puede atribuir
a las diferencias fenologicas en el crecimiento de estas especies, pero también a la
incidencia de ataque de polillas de la col en las brasicas.
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Figura 5.34. Produccion de forraje acumulado (kg MS/ha) con cinco opciones forrajeras anuales
bajo riego durante la temporada agricola 2021/22 en sector ELl Blanco.

Durante la temporada 2022/23, en El Blanco se alcanzaron rendimientos acumulados
entre 4.800 y 14.000 kg MS/ha, mientras que en el sector de Nirehuao se obtuvieron
rendimientos entre 2.600 y 7.000 kg MS/ha para los mismos cultivos (Figura 5.35).
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En ambos casos, la mayor acumulacion de forraje esta dada por la primera fecha de
corte y los cultivos de mejor desempefio correspondieron a centeno, cebada y avena,
seguido del trigo. El triticale Faradn obtuvo los menores rendimientos, lo que se explica
por el habito de crecimiento tardio de esta variedad, al tener un desarrollo mas lento.
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Figura 5.35. Produccion de forraje acumulado (kg MS/ha) con cinco opciones forrajeras anuales
bajo riego durante la temporada agricola 2022/23. A) Sector El Blanco y B) sector Nirehuao.

Durante latemporada 2022/23, se evaluaron cinco especies de cereales hasta el estado
fenologico de grano seco. En la Figura 5.36 se muestran los resultados obtenidos en
ambos ensayos bajo pivotes de riego, donde se observa rendimientos entre 6.800y
10.000 Kg MS/ha para el sector del Blanco y valores entre 4.500 y 14.000 kg MS/ha en
el sector de Nirehuao. En este Gltimo caso, cabe destacar los rendimientos obtenidos
en avena variedad INIA Supernova.
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Figura 5.36. Produccion de grano (kg MS/ha) con cinco opciones forrajeras anuales bajo riego,
durante la temporada agricola 2022/23. A) Sector El Blanco y B) sector Nirehuao.
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Figura 5.37. Produccion de forraje acumulado (kg MS/ha) con cinco opciones forrajeras perennes
bajo riego, durante la temporada agricola 2022/23. A) Sector El Blanco y B) sector Nirehuao.

La temporada 2021/22 fue de establecimiento de especies forrajeras perennes,
con rendimientos relativamente bajos. El crecimiento obtenido durante la segunda
temporada (22/23) para los ensayos con especies pratenses perennes permitio la
obtencion de tres cosechas o cortes, distribuidos en los meses de noviembre, enero y
marzo. De esta manera, se lograron rendimientos acumulados entre 3.000 y 7.200 kg
MS/ha en EL Blanco, y entre 7.000 y 8.600 kg MS/ha en Nirehuao (Figura 5.37).

Los rendimientos obtenidos en condiciones de riego en estas zonas esteparias no
serian factibles en condiciones de secano. La pradera predominante en estas zonas es
la estepa de coirdn, la que solo alcanza niveles muy bajos de produccion, habitualmente
bajo 1.000 kg MS/ha. De esta forma, la Zona de Estepa presenta los diferenciales
mayores en produccion de biomasa al comparar secano con riego y ello haria mas
factible econdomicamente la instalacion de sistemas de riego en muchos sectores.

Resistencia y resiliencia de especies forrajeras frente a estrés
hidrico

Con el objetivo de conocer la resistencia y resiliencia de diferentes especies forrajeras
de uso comin, frente a estrés hidrico, en la Region de Aysén, se desarrolld un
experimento controlado en condiciones de invernadero. El experimento se desarrollo
en el Centro de Investigacion INIA Tamel Aike, ubicado en el sector de Valle Simpson
(Zona Intermedia), a aproximadamente 29 km al SE de la ciudad de Coyhaique, en
plena Zona Intermedia de Aysén.
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En este experimento se pretendia evaluar la resistencia al estrés por déficit hidrico
de ocho diferentes especies forrajeras perennes. Asimismo se evalud la resiliencia
de dichas especies, luego de un periodo de estrés hidrico, viendo su capacidad de
recuperacion al reponerse el riego.

Material vegetal

Se utilizaron plantas obtenidas a partir de semillas, las que fueron sembradas en
almacigueras, germinadas y establecidas. Durante este periodo de crecimiento, las
plantas fueron regadas abundantemente, para favorecer el crecimiento vegetativo
y la formacion de macollos o estolones. Las especies seleccionadas para el ensayo
fueron:

v Lolium perenne (ballica perenne) cv Nui

v Festuca arundinacea (festuca) cv Fawn

v Dactylis glomerata (pasto ovillo) cv Potomac

v Bromus stamineus (bromo) cv Bromino

v Plantago lanceolata (sietevenas) cv Tonic

v Trifolium repens (trébol blanco) cv Huia

v Trifolium pratense (trébol rosado) cv Quifiequeli
v Medicago sativa (alfalfa) cv ACB350

Las plantas fueron trasplantadas a macetas y en cada planta se marco una unidad de
crecimiento (macollo o estolon), en la cual se realizaron evaluaciones periddicas de la
tasa de elongacion de laminas o peciolos.

El experimento se dividio en dos subexperimentos (dos sets de plantas independientes)
y contaba con los siguientes tratamientos:

+ Subexperimento de resistencia:

a. Interrupcion del agua de riego para generar una situacion de estrés a las
plantas.

b. Control: con riego permanente.

+ Subexperimento de resiliencia:
a. Interrupcion del agua de riego (periodo de estrés) y posterior reposicion.
b. Control con riego permanente.

Se utilizaron cinco macetas con suelo desnudo para estimar la reposicion de agua de
riego (tabla de riego), que permita mantener las macetas entre capacidad de campo
(CO) y punto de marchitez permanente (PMP). Para ello se saturaron las macetas y se
registro el peso una vez que dejaron de drenar. Luego, se registro el peso nuevamente
a intervalos de 6 horas aproximadamente.
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Durante el experimento se realizaron mediciones de elongacion de hojas/peciolo cada
siete dias, en un macollo/estolon marcado por maceta. Ademas, se registraron datos
de altura de las plantas y nUmero de nuevos macollos/estolones asociados a la unidad
marcada. Al final de los periodos de corte y reposicion del riego, los tratamientos
correspondientes fueron cosechados y se evalud el peso fresco y seco de la parte
aérea y radicular de cada planta.

El experimento se efectud durante los meses de enero y febrero. El periodo de
crecimiento inicial, con riego, fue de 20 dias. Una vez transcurrido ese tiempo, en las
macetas correspondientes al tratamiento con estrés, vino el periodo de suspension de
riego con una duracion de 18 dias. El tratamiento de resiliencia tuvo luego un periodo
de recuperacion, que se extendid por otros 21 dias.

Resistencia

La Figura 5.38 muestra los efectos del estrés hidrico de 18 dias en las diferentes
especies de plantas forrajeras del experimento de resistencia. Se aprecia que todas las
especies fueron fuertemente afectadas. Las gramineas forrajeras vieron disminuida
su produccion de la fraccion aérea entre 35-449%, siendo la ballica perenne la que
mostro una tendencia a ser mas resistente. La alfalfa (56 %), el sietevenas (48 %) y el
trébol blanco (49 %) se afectaron mas con el estrés hidrico inducido, con menor peso
de la fraccion aérea de la planta.

Debe considerarse que estas no son plantas adultas y, por lo tanto, no han desarrollado
adecuadamente su sistema radicular, como seria el caso de una situacion real de
terreno. Se observa en todo caso que hay diferencias entre las especies indicadas, lo
que también llevaria a pensar en mejores posibilidades de establecimiento de ciertas
especies en relacion a otras, durante el primer afo de desarrollo.
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Figura 5.38. Peso seco de la parte aérea de diferentes especies sometidas a estrés hidrico vs
aquellas con un riego permanente (g MS/planta).

En la Figura 5.39 se observa el efecto del estrés hidrico sobre la masa radicular en
cada caso. Nuevamente se aprecia que el estrés hidrico afectd de manera significativa
el crecimiento de raices. El bromo fue la especie menos afectada en disminucion de
masa radicular, con casi un 23 % de menor peso, seguido del trébol blanco (35 %
menos), mientras que sietevenas (64 % menos), trébol rosado (53 % menos) y alfalfa
(49 % menos) tuvieron mayor afectacion. El resto tuvo una disminucion intermedia de
entre 42-45 % de menor produccion de materia seca de raices, producto del déficit
hidrico inducido en el experimento.
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Figura 5.39. Efectos del periodo de estrés hidrico sobre la masa radicular de diferentes especies
forrajeras (g MS raiz).
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Las especies que normalmente tienen mayor resistencia a la sequia por su mayor
profundidadradicular, no lo pudieron expresar en este experimento, por las limitaciones
de profundidad de las macetas (15 cm) y tratarse ademas de plantas jovenes en su
primera etapa de desarrollo. Por ello, los resultados serian extrapolables mas bien a
situaciones de establecimiento inicial de estas especies.

En la Figura 5.40 se muestra la variacion de la tasa diaria de elongacion de laminas
(hojas de gramineas) en macollos marcados y en peciolos (leguminosas).
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Figura 5.40. Tasas de elongacion de hojas (gramineas) o peciolos (leguminosas) bajo riego en
mm/d.

Se aprecia que el pasto ovillo es el que alcanza las mayores tasas de elongacion y que
éstas tienden a decaer hacia el final del experimento. Ello puede deberse también en
algunos periodos a situaciones de estrés térmico, ya que en el invernadero el control
de temperatura no alcanzo la eficiencia deseada, debido a las altas temperaturas
exteriores en algunos dias.
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Figura 5.41. Tasas de elongacion de hojas o peciolos al someter las plantas a estrés (mm/d).

La Figura5.41 muestra las tasas de elongacion que tenian las plantas hasta el momento
de iniciar la induccidn del estrés hidrico y de como éste afectd negativamente el
crecimiento de hojas y peciolos en todas las especies.

Resiliencia

La Figura 5.42 presenta la comparacion por especie de plantas sometidas a riego

permanente versus plantas con restriccion temporal de agua y su capacidad de
recuperacion o resiliencia.
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Figura 5.42. Peso final de la biomasa aérea de diferentes especies (g MS/maceta) bajo riego
permanente o con interrupcion de riego y luego reposicion.
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Todas las plantas se vieron muy afectadas por la restriccion hidrica y tuvieron una
recuperacion limitada. Las plantas mas resilientes fueron el pasto ovillo, sietevenas y
la alfalfa, con una pérdida de materia seca de 47,54 y 57 %, respectivamente. La mas
afectada fue el trébol blanco, con un 75 % de menor produccion de biomasa, luego
del periodo de estrés, comparado con la misma especie bajo riego permanente. Las
otras especies también se vieron afectadas, aunque algo menos, con pérdidas de
entre 60-68 %.

De manera similar, la Figura 5.43 resume los resultados de los efectos del periodo
de estrés hidrico sobre la masa radicular de las especies. Se observa que los efectos
de la restriccion hidrica fueron alin mayores a nivel de afectar la biomasa radicular.
Las pérdidas de masa radicular luego del estrés hidrico fueron muy altas, en general,
superiores al 80 %, y algo inferiores en alfalfa, bromo y festuca.
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Figura 5.43. Peso final de la biomasa radicular de diferentes especies (g MS/maceta) bajo riego
permanente 0 con interrupcion de riego y luego reposicion.

Comentario

El déficit hidrico afecta fuertemente el desarrollo de la biomasa aérea y radicular
de las especies estudiadas, lo que se refleja también en las tasas de elongacion de
laminas y peciolos, llegando a ser negativos (senescencia > crecimiento).

Es importante sefalar que en este estudio se trata de plantas nuevas, recientemente
establecidas y con su volumen de suelo delimitado, lo que sin duda afecta el
crecimiento de raices en profundidad. Por ello, es probable que las especies con
habitos de crecimiento radicular mas profundo no pudieran expresar esas ventajas. Sin
embargo, los resultados podrian reflejar lo que puede ocurrir en las etapas iniciales de
las praderas y cultivos, una vez que son establecidos en la primera temporada.
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Efectos del riego en un sistema bovino de carne de la Zona
Intermedia de Ayséen

La falta de humedad en verano tiene repercusiones graves sobre la continuidad y
sustentabilidad de un sistema productivo ganadero, obligando a modificar la carga
animal o bien a adquirir recursos forrajeros externos para paliar la falta de alimentos.
Ello tiene efectos directos sobre sobre la cantidad de forraje que se puede conservary
asi tener suficiente alimento para suplementar el ganado durante el invierno, periodo
en que la praderano crecey puede durar entre 140-160 dias habitualmente (mediados
mayo a mediados octubre, por ejemplo). Se transforma asi en uno de los riesgos mas
significativos para los sistemas productivos ganaderos de la zona.

Todo ello tiene también consecuencias econdomicas y repercute sobre la rentabilidad
del sistema. Para evaluar el efecto que pudiera tener en un sistema de produccion de
carne bovina el suplementar agua en praderas durante el periodo estival, se instalaron
parcelas de riego y se compararon con otras sin riego (secano).

En una superficie total de 2 ha, sobre una pradera mixta de festuca x ballica perenne
x trébol blanco, manejada en condiciones de pastoreo con bovinos, se instalaron
parcelas de 3x4 m, con y sin riego estacional. Se tuvieron cuatro repeticiones y cada
una de ellas se protegido mediante cerco eléctrico para evitar el ingreso de animales.
Cada vez que se habia acumulado una cantidad significativa de biomasa en las
parcelas, se procedia a medir la biomasa presente (sobre 5 cm de altura).

Suelo y riego

El suelo es originado a partir de dep6sitos de cenizas volcanicas, siendo clasificado
como un Andisol hapludand. Se trata de un suelo profundo, sin pedregosidad y de
textura franco arenosa, lo que le confiere un drenaje rapido. En el Cuadro 1 se muestran
las caracteristicas fisicas del suelo. En un muestreo, se analiz6 a nivel de superficie (0-
10 cm) y otra fraccion mas profunda (10-30 cm).

Cuadro 5.9. Perfil superficial (30 cm) de un suelo de la Zona Intermedia de Aysén y sus constantes
hidricas (capacidad de campo CC y porcentaje de marchitez permanente PMP), humedad apro-
vechable (HA) y densidad aparente (Da). Suelo con cubierta de pradera mixta de festuca/ballicay
trébol blanco.

) cmen , m’ por
[ cc or | WA | pa |PUmeros|mem/ha | porzonte/ha
Perfil 0-10 459 239 22,0 | 0,71 10,0 15,6 156,2
11-30 40,1 20,9 192 | 0,75 20,0 14,4 288,0
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El riego se realizo en las parcelas correspondientes, aplicando el agua mediante una
motobomba desde un estanque sobre un carro de arrastre (3000 D). La cantidad de
agua aportada se media mediante un caudalimetro instalado en la linea. La cantidad
de agua aprovechable (Cuadro 5.9) que puede acumular el suelo en los primeros 30
cm superficiales (zona de mayor concentracion radicular) es de 444 m? por hectarea,
lo que equivale a una altura de agua de 44,4 mm. Si se considera regar cuando se haya
consumido un 50 % del agua aprovechable, la lamina de reposicion seria de 22,2 mm,
mientras que si se hace con un 60 %, la altura a reponer sera de 27 mm.

En la temporada 2021-22 se realizaron nueve riegos: 30 noviembre; 6-13-20-27
de diciembre; 12 y 20 de enero; y 10-18 de febrero. Ello significod una aplicacion
aproximada de 243 mm, equivalente a 2,430 m?ha. En la temporada 2022-23 se
rego en 10 oportunidades: 11-24-29 de noviembre; 22-28 de diciembre; 4-18y 27
de enero; y 12-22 de febrero. Ello significo una aplicacion aproximada de 222 mm,
equivalente a 2.220 m*/ha.
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Figura 5.44. Variacion de la humedad volumétrica (TDR) de un suelo de la Zona Intermedia de
Aysén con una pradera mixta de festuca/ballica/trébol blanco en los primeros 12 cm del perfil
(Temporada 2021-22).

Ambas temporadas tuvieron caracteristicas bastante diferentes en cuanto a la
pluviometria, lo que incide obviamente en la recuperacion de la humedad del suelo
y los riegos deben ajustarse consecuentemente. La temporada 2021-22 tuvo una
primavera mas seca que en 2022, lo que incide en el crecimiento de las praderas, sobre
todo al afectar los meses de noviembre y diciembre, donde habitualmente se acumula
la proporcion mas significativa de forraje de toda la temporada. La temporada 2022-
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23 tuvo una mejor primavera y posteriormente un mes de enero seco, pero luego
con mejor distribucion de lluvias. Los riegos en este sistema productivo se integran
como un componente estratégico para evitar los periodos de estrés hidrico estival,
fundamentalmente.

La Figura 5.44 muestra los datos obtenidos de mediciones de humedad volumétrica
con el instrumento TDR (primeros 12 cm de profundidad). Se aprecian los peaks
provocados por los riegos durante el verano, como también de precipitaciones. Sin
embargo, da la impresion que los riegos probablemente deban ser mas seguidos, ya
que igualmente el suelo entra en zonas de estrés hidrico durante algunos periodos.

En la temporada 2022-23 se procurd planificar riegos algo mas seguidos y con una
menor carga de agua (22 mm vs 27 mm/riego). Sin embargo, esta temporada, si bien
existieron diferencias de humedad del suelo en noviembre, ellas no fueron demasiado
limitantes y luego diciembre presentd lluvias en gran parte del mes. Hacia fines de
diciembre y mediados de enero, se realizaron riegos, que provocaron diferencias en
el estatus hidrico del suelo, como también en febrero, donde se lograron diferencias
entre ambos tratamientos (Figura 5.45).
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Figura 5.45. Variacion de la humedad volumétrica (TDR) de un suelo de la Zona Intermedia de
Aysén con una pradera mixta de festuca/ballica/trébol blanco en los primeros 12 cm del perfil
(Temporada 2022-23).
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Produccion de forraje

El Cuadro 5.10 muestra la produccion de biomasa registrada en cuatro cortes a través
de la temporada 2021-22, expresada en kilogramos de materia seca por hectarea. Hay
que considerar que estos cortes son a5 cm de altura, de modo de no afectar el rebrote
y recuperacion de la pradera. Al final de la temporada se cortd también el residuo (0-5
cm) de modo de estimar el remanente que queda en la pradera.

Se aprecia que en los primeros dos cortes de la temporada no hay efectos en la
produccion de forraje, con producciones acumuladas de 2,1y 2,2 t MS/ha entre la
pradera regada y aquella sin riego, respectivamente. Lo anterior debido a que hasta
esa fecha aln la humedad del suelo no es tan limitante y que no han ocurrido adn
eventos de riego. La mayor diferencia se produce en el tercer corte, que ocurre a
mediados de febrero y en pleno periodo de déficit hidrico. Alli la pradera regada
produjo un 145 % mas de biomasa que la de secano. Al considerar la temporada
completa, se tiene una diferencia de 32 % en produccion de materia seca. Esta
diferencia es menor a la esperada, pero el monitoreo de humedad incorporado
permite explicarlo en el sentido de que en una temporada de estas caracteristicas
se requeriria riegos menos intensos pero mas frecuentes, para optimizar el efecto.
Durante la temporada siguiente se modifico el protocolo de riego y se monitoreo el
suelo para su contenido de humedad (TDR y sensores adicionales). La idea era tratar
de mantener la pradera de riego mas cercana al rango de capacidad de campo y
50 % de la humedad aprovechable. Sin embargo, la temporada 2022-23 presento
caracteristicas bastante diferentes a la anterior.

Cuadro 5.10. Disponibilidad de materia seca en pradera mixta sometida a riego versus pradera
sin riego (secano). Biomasa cosechada sobre los 5 cm de altura en cuatro ocasiones durante la
temporada de crecimiento. Valle Simpson, Zona Intermedia de Aysén. (Temporadas 2021-2022 y
2022-2023).

Festuca mixta Disponibilidad (kg MS/ha) Residuo
2021-2022 | 04-11-2021 | 06-12-2021 | 14-02-2022|30-03-2022|30-03-2022
Riego 942 1.212 1.866 453 2.189
Secano 707 1537 762 386 1.925

Riego-acum* 942 2.154 4.020 4.473 6.663
Secano-acum* 707 2.243 3.006 3.392 5.316
2022-2023 | 15-11-2022 | 20-12-2022 | 12-01-2023|03-04-2023 (03-04-2023
Riego 2121 1.828 794 881 2.770
Secano 2.031 1.393 502 402 2.537
Riego-acum* 2121 3.949 4743 5.624 8.394
Secano-acum* 2.031 3.424 3.926 4.328 6.865

*Fila va mostrando los valores acumulados, sumando los cortes sucesivos en cada tratamiento.
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En la temporada 2022-2023 se obtuvieron mayores niveles de produccion que
en 2021-2022 (24 % mas en riego y 26 % mas en secano), producto de la mejor
distribucion de lluvias en general. En 2022-2023, se llegb a 5,6 t MS/ha conriego y 4,3
t MS/ha en secano (diferencia de 30 %).

Considerando el residuo a nivel de suelo, la pradera regada rindi6 6,7 t MS/ha, contra
5,3 t MS/ha de la pradera de secano, es decir un 25 % mas (temporada 2021-22). En
la temporada 2022-23, la diferencia fue de 8,4 vs 6,8 t MS/ha, o sea un 24 % mas con
riego, similar en términos totales a la temporada anterior.

Composicion botanica de la pradera

Junto con conocer la cantidad de biomasa producida es importante también conocer
la composicion de la misma. El Cuadro 5.11 muestra la composicion de los cortes de
biomasa, separandolos en diferentes categorias botanicas. Ambas praderas tienen una
proporcion elevada de gramineas, tanto de festucay ballica perenne (“especies nobles”)
como también otras (ej. Poa). La cantidad de trébol blanco, un componente apetecido
por su valor nutricional, tiende a ser mayor en la pradera de riego, especialmente en el
periodo seco. Finalmente, la pradera de secano tiende a acumular mayor cantidad de
material muerto, senescente y de bajo valor, que se expresa en el Gltimo corte.

Cuadro 5.11. Composicion botanica de la biomasa cosechada en diferentes fechas en pradera
mixta con y sin riego en la Zona Intermedia de Aysén. (Temporada 2021-2022).

Componente Manejo 14-nov 06-dic 14-feb 30-mar
- Riego 54,4 % 40,9 % 72,4 % 84,0 %
Gramineas nobles
Secano 43,7 % 36,9 % 83,8 % 72,1 %
Otras gramineas Riego 2,7 % 199 % 12,7 % 3,1%
Secano 5,3 % 30,6 % 8,3 % 2,3 %
_ Riego 7.9 % 17,3 % 7,8 % 4,1 %
Trébol blanco . - - -
Secano 11,2 % 18,8 % 2,6 % 1,0 %
Riego 34,2 % 22,0 % 7,0 % 0,0 %
Malezas
Secano 34,3 % 13,7 % 3,7 % 3,4 %
1 0, 0, 0, 0
Material Muerto Riego 0,8 % 0,0 % 0,0 % 8,8 %
Secano 5,6 % 0,0 % 1,6 % 21,1 %

El Cuadro 5.12 muestra que en la temporada 2022-23 la pradera regada presento
mayores niveles de trébol blanco, una leguminosa importante en la pradera, por su
mayor valor nutritivo, como también para mejorar las condiciones de fertilidad del
suelo, por su capacidad fijadora de nitrogeno. Seria deseable aumentar el nivel de
trébol blanco hasta valores cercanos a 25-30 %, de modo de lograr un mejor equilibrio
con las especies gramineas.
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Cuadro 5.12. Composicion botanica de la biomasa cosechada en diferentes fechas en pradera

mixta cony sin riego en la Zona Intermedia de Aysén. (Temporada 2022-2023).

Fecha Riego Secano

% Festuca % T. blanco % Festuca % T. blanco
20 Dic 72,5 % 13,1 % 57,3 % 9,0 %
12 ene 68,0 % 18,1 % 77.2 % 4,0 %

Comentario general

En esta zona, en dos temporadas de evaluacion, se aprecian diferencias de 25-30 %
de mayor produccion de biomasa bajo riego, aunque éste adn no esta optimizado. Sin
embargo, las diferencias indicadas se producen justamente en pleno periodo estival,
en que ello puede ser muy relevante para mantener suficientes recursos de pastoreo
en el predio.

La experiencia indicaria que hay que privilegiar una buena reserva de agua al inicio de
la temporada de crecimiento (inicios de noviembre) y mantenerla durante la primavera
e inicios de verano, ya que en ella ocurre también el crecimiento reproductivo
de la pradera, que es cuando se logran las mayores tasas de crecimiento vegetal.
Una cosecha temprana de forraje (primera quincena de diciembre) debiera luego
permitir un rebrote mas activo, manteniendo luego niveles sobre 50 % de humedad
aprovechable durante el periodo estival.

Este nivel de diferencias probablemente en muchos sectores de la Zona Intermedia no
justifica econdmicamente implementar riego, pero pone de manifiesto la importancia
de las caracteristicas de la primavera en cuanto a precipitaciones y acumulacion
de suficiente humedad en el suelo, para lograr una alta tasa de crecimiento en
noviembre-diciembre, meses claves para lograr una adecuada acumulacion de forraje
para conservacion.
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Capitulo 6

Uso de sistemas de teledeteccion en riego
de praderas de la Patagonia

Dagoberto Villarroel T, Homero Barria O. y Christian Hepp K.

Introduccion

En un escenario global marcado por el cambio climatico y la consiguiente presion
sobre los recursos naturales, la administracion eficiente del agua emerge como
una necesidad imperante para salvaguardar tanto la seguridad alimentaria como la
sostenibilidadambiental.Eneste contexto,lasregionesdelsurde Chile, particularmente
la Patagonia, se encuentra enfrentando desafios significativos derivados de los
efectos del cambio climatico, tales como el aumento de las temperaturas medias, la
irregularidad y disminucion de las precipitaciones y una mayor intensidad de vientos.
Sibien el incremento de la temperatura puede generar condiciones favorables para la
produccion forrajera, la mayor variabilidad y menor cantidad en las precipitaciones, y
los vientos mas intensos, representan amenazas para el sector ganadero. La viabilidad
de los sistemas productivos regionales en este escenario se ve amenazada, con la
observacion de periodos de déficit hidrico mas frecuentes en areas como la Zona
Intermedia y la Zona de Estepa de Aysén.

Frente a esta realidad, la implementacion de sistemas de riego se presenta como una
solucion cada vez mas viable para la Region de Aysén. La incorporacion de tecnologias
modernas de riego, junto con el manejo eficiente del agua, apoyado con uso de
sensores y equipos, son de gran importancia para enfrentar esos periodos criticos, en
que la disponibilidad de agua en el suelo es insuficiente para sustentar el crecimiento
vegetal.

Junto a ello, la aplicacion de técnicas de teledeteccion, mediante el empleo de
drones e imagenes satelitales, emerge como una herramienta valiosa para la gestion
eficiente de los recursos hidricos, especialmente en el ambito del riego agricola. Esta
tecnologia proporciona informacion detallada sobre el estado hidrico de los cultivos
y los patrones de humedad del suelo a escala predial, permitiendo a los agricultores
tomar decisiones fundamentadas y mejorar la gestion del agua en sus explotaciones
agropecuarias.
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Teledeteccion

La teledeteccion es un conjunto de conocimientos y técnicas que se utilizan para
determinar caracteristicas fisicas y biologicas de objetos mediante mediciones a
distancia, sin contacto directo con ellos.

La teledeteccion se basa en la captura y analisis de datos obtenidos por sensores
remotos, que pueden ser montados en plataformas terrestres (maquinaria o equipo
de campo), aéreas (aeronaves, dron) o satelitales. Estos sensores recopilan informacion
sobre la radiacion electromagnética, que es reflejada o emitida por los distintos
cuerposuobjetos presentes en la superficie terrestre, en diferentes longitudes de onda,
principalmente desde el espectro visible hasta el infrarrojo térmico. Algunos tipos
de sensores con los que se puede contar son: camaras fotograficas, multiespectral,
hiperespectral, entre otros. La energia registrada, por estos sensores, es transformada
en imagenes digitales.

Teledeteccion satelital

La teledeteccion con satélites proporciona las imagenes satelitales, la cuales ofrecen
una perspectiva global, con una cobertura regular de un area extensa de la superficie
terrestre. Dependiendo de su resolucion espacial, se puede observar a distintas
escalas, desde cuencas que pueden cubrir varias comunas hasta un potrero de una
explotacion predial, lo que las convierte en herramientas indispensables para el
monitoreo y seguimiento de los recursos hidricos y de la vegetacion. Estas imagenes
pueden proporcionar informacion sobre la distribucion del agua en el suelo, el estado
sanitario de la vegetacion y otros parametros relevantes para la gestion del riego.

Hoy en dia existe una serie de proveedores de imagenes satelitales. Algunos tienen
costo y otras son gratuitas. Entre estas Gltimas se encuentran las imagenes Landsat,
de la agencia espacial estadounidense NASA a través de su portal GLOVIS operado
por el USGS (http://glovis.usgs.gov/). Por otro lado, estan disponibles las imagenes
Sentinel 2 (A y B), pertenecientes a la agencia espacial europea (ESA), a través de su
portal https://dataspace.copernicus.eu/browser.

Por otra parte, existen también plataformas que se abastecen de informacion satelital
para realizar procesos de interés para los agricultores, como la produccion de indices
vegetacionales o recomendaciones diversas a nivel productivo, por ejemplo, la
Plataforma Agricola Satelital (PLAS) de Chile, que es un sistema de consulta online para
obtener informacion del desarrollo de los cultivos y necesidades de riego en tiempo real.

Estas agencias también ponen a disposicion su registro historico de imagenes. Sin
embargo, este tipo de imagenes son afectadas por la presencia de nubosidad. Por lo
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que no es siempre factible contar con una serie de imagenes en zonas y épocas del
afno con presencia frecuente de nubes.

Teledeteccion con dron

El uso de drones en la agricultura ha revolucionado la forma en que los productores
pueden recopilar datos sobre sus cultivos. Su potencialidad en agricultura para captar
informacion viene dada por la resolucion espacial y por la disponibilidad temporal de
ese dato.

Equipados con camaras de alta resolucion y sensores especializados, los drones
pueden obtener imagenes detalladas de los campos agricolas con una alta precision.
La agricultura utiliza hoy los drones, en el concepto amplio de la agricultura de
precision, que reconoce una variabilidad espacial y temporal en los campos de
produccion agropecuaria.

Sus usos son maltiples y en base a las imagenes que estos equipos pueden capturar,
se pueden obtener una serie de productos, entre estos: identificacion de cultivos,
seguimiento al desarrollo de los cultivos o estimacion de las necesidades de agua. El
uso de drones en el monitoreo del riego permite una evaluacion rapida y mas precisa
de las condiciones del suelo y de la vegetacion, lo que facilita la toma de decisiones
informadas sobre la programacion del riego.

Imagenes digitales

Una imagen digital es uno de los principales productos obtenidos de la medicion
de la radiacion electromagnética por los sensores remotos. Esta imagen puede ser
interpretada para brindar informacion sobre un objeto de estudio de interés para un
usuario.

Unaimagendigital corresponde a una matriznumeérica, enla que por una parte contiene
los registros de intensidad de radiacion reflejada o emitida por el objeto y, por otra
parte, informacion de tipo espacial, expresada en coordenadas X e Y. Las imagenes
resultantes tienen diferentes resoluciones dependiendo del sensor utilizado.

Resolucion espacial

Se refiere al tamafo del pixel en la imagen digital. Determina el nivel de detalle y
los tipos de entidades visibles en la imagen (Figura 6.1). Cuanto mas pequefio es el
tamano de pixel, mayor es el detalle contenido en la imagen, pero genera archivos
muy grandes que pueden resultar dificiles de procesar, almacenar y administrar.
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Figura 6.1. Resolucion espacial de distintas imagenes.

Resolucion radiométrica

Es la capacidad de un sensor para discriminar diferencias en energia (niveles de
grises). Una mejor resolucion radiométrica significa que el sensor es mas sensitivo
a pequenas diferencias en energia. Cuanto mayor sea este nimero, mas alta sera la
resolucion radiométrica y mas nitida la imagen. Se expresa normalmente en bits.

+ Sensor 12 bits, 4.096 niveles: Landsat 8 - Sentinel 2
+ Sensor 8-bits, 256 niveles: Landsat 7

Resolucion espectral

Se refiere al nUmero de bandas, las longitudes de onda y la anchura espectral de las
bandas que puede discriminar el sensor. La resolucion espectral hace referencia a
la capacidad del sensor para medir la firma espectral de las distintas cubiertas. Un
mayor nimero de bandas facilita la caracterizacion espectral (Figura 6.2).

Banda Sentinel 2 Banda Landsat 8
Banda 1 Aerosol 0,43-0,45 Banda 1 Aerosol 0,43-0,45
Banda 2 Azul 0,45-0,52 Banda 2 Azul 0,45-0,51
Banda 3 Verde 0,54-0,57 Banda 3 Verde 0,53-0,59
Banda 4 Rojo 0,65-0,68 Banda 4 Rojo 0,64-0,67
Banda 5 Red Edge 1 0,69-0,71 Banda 5 NIR 1 0,585-0,88
Banda 6 Red Edge 2 0,73-0,74 Banda 6 SWIR 1 1,57-1,65
Banda 7 Red Edge 3 0,77-0,79 Banda 7 SWIR 2 2,11-2,29
Banda 8 NIR 1 0,78-09 Banda 8 Pancromatica 0,5-0,68
Banda 8ANIR 2 0,85-0,87 Banda 9 Cirrus 1,36-1,38
Banda 9 Vapor Agua 0,93-0,95 Banda 10 TIRS 1 10,6-11,19
Banda 10 Cirrus 1,36-1,39 Banda 11 TIRS 2 11,5-12,51
Banda 11 SWIR 1 1,56-1,56

Banda 12 SWIR 2 2,1-2,28

Figura 6.2. Resolucion espectral de imagen satelital: Sentinel 2 y Landsat 8.
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Resolucion temporal

Esta referida al intervalo de tiempo entre pasadas del sensor sobre la misma area en
terreno.

» Landsat 8: 16 dias
v Sentinel 2: 10 dias

Los datos obtenidos de la teledeteccion requieren algunos procesamientos, de manera
de proporcionar informacion que sea utilizable por los usuarios. Estos procesamientos
incluyen: preprocesamiento (correcciones radiométricas, atmosféricas y geométricas);
realces espectrales (ej. combinacion de color, indices de vegetacion), que mejoran
la calidad visual de las imagenes facilitando su analisis y; clasificacion, que es la
generacion de mapas tematicos en base a reconocimiento de patrones.

Indices de vegetacion

Los Indices de Vegetacion (IV), son combinaciones de bandas de diferentes longitudes
de onda, registradas por los sensores, cuya funcion es realzar la respuesta espectral
de la cubierta vegetal y atenuar los detalles de otros componentes no vegetacionales,
como el suelo, en una misma escena registrada. Las bandas mas utilizadas son la banda
del rojo (R) y la del infrarrojo cercano (IRC). La vegetacion verde y saludable, presenta
una reflexion considerablemente elevada en IRC y una baja reflexion en el R, ademas
el suelo presenta un comportamiento espectral diferente en dichas zonas espectrales.
Los indices vegetacionales son utilizados como una forma indirecta de estimar
variables biofisicas de la vegetacion (ej. Indice de area foliar, cobertura de la
vegetacion, fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa) y tienen bastante
utilidad, entre otros, en el monitoreo de la sanidad vegetal, desarrollo de los cultivos,
deteccion de cambios ambientales, y la evaluacion de estrés causados por deficiencias
hidricas, nutricionales, plagas o enfermedades.

En la literatura existen muchos IV, donde uno de los mas usados y conocidos es el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI).

ELNDVI es un indice ampliamente utilizado en la teledeteccion agricola para evaluar
la salud y el vigor de la vegetacion. Este indice se calcula utilizando la diferencia entre
la reflectancia de la luz infrarroja y roja (ecuacion 1). Es muy simple de calcular y
dispone de un rango entre -1y 1, lo que proporciona una medida de la cantidad y
calidad de la vegetacion presente en un area determinada. Un NDVI alto indica una
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vegetacion densa y saludable, mientras que valores bajos pueden indicar estrés
hidrico, o dafnos por plagas y enfermedades.

En la agricultura de riego, el NDVI se utiliza para monitorear el estrés hidrico de los
cultivos y para evaluar la eficacia de las practicas de riego en la mejora del crecimiento
y desarrollo de las plantas. Al analizar los cambios en el NDVI a lo largo del tiempo
(Figura 6.3), los agricultores pueden identificar areas de estrés hidrico, calcular la
cantidad de agua requerida y ajustar los planes de riego en consecuencia.

NDVI = (IRC -R) / (IRC + R) (Ecuacion 1)

Donde
IRC es banda del infrarrojo cercano

R es banda del rojo

Infrarrojo 60 % Infrarrojo 35 % Rojo 20 %
Rojo 8 %

(0.60-0.08) (0.35-0.20)

NDVI = =0.77 NDVI = =0.27

(0.60+0.08) (0.35+0.30)

Figura 6.3. Ejemplo de calculo NDVI. Izg. Vegetacion Sana. Der. Vegetacion Madura o con estrés.

Aplicaciones de la teledeteccion en el sector
agropecuario

Existe una amplia gama de usos en que la teledeteccion puede apoyar al sector
agropecuario, como:

+ Monitoreo de la salud vegetal: el uso de imagenes satelitales y de drones,
permite monitorear la salud y el vigor de la vegetacion, incluidos bosques,
cultivos agricolas, pastizales y areas naturales, proporcionando informacion
sobre la cantidad y la calidad de la vegetacion presente, como también indicar
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areas del predio que estén bajo condiciones de estrés, ya sea por falta de
nutrientes, enfermedades o plagas.

+ Seguimiento de cultivos: es posible observar la dinamica de la vegetacion a
lo largo de la temporada de crecimiento, permitiendo contar con informacion
del ciclo fenoldgico de los cultivos, como también con series temporales.

+ Deteccion de cambios en la cobertura vegetal: es factible detectar cambios
en la cobertura vegetal a lo largo del tiempo, lo que permite realizar analisis de
cambio de uso del suelo, deforestacion, reforestacion, impactos ambientales y
cambios en la distribucion de la vegetacion.

v ldentificacion y gestion de la variabilidad espacial (cultivos, suelo): la
teledeteccion permite identificar zonas del campo donde los cultivos tengan un
desarrollo diferente del resto o con diferentes caracteristicas del suelo. Con esta
informacion, los agricultores pueden adoptar practicas de manejo especificas
para cada zona, como la siembra variable o la fertilizacion diferencial.

+ Evaluacion de la sequia: el NDVI puede utilizarse como indicador de sequia,
ya que la disminucion en los valores de este indice puede indicar estrés hidrico
en la vegetacion. Esto es Util para monitorear y prevenir sequias, asi como para
evaluar su impacto en la agricultura y los ecosistemas naturales.

+ Optimizacion del riego: utilizando datos sobre la humedad del suelo y la
evapotranspiracion de la planta, se puede optimizar la aplicacion de agua a
través de sistemas de riego, contribuyendo a su uso eficiente y maximizando el
rendimiento del cultivo al aplicar el agua de manera precisa y oportuna.

+ Eficiencia/Uniformidad de Riego: la eficiencia y la uniformidad de riego son
aspectos criticos para maximizar el rendimiento de los cultivos y para conservar
los recursos hidricos. Los sistemas de teledeteccion proporcionan herramientas
poderosas para evaluar y mejorar estos parametros. Mediante el analisis
de imagenes térmicas y de la distribucion del NDVI, los agricultores pueden
identificar areas con deficiencias o excesos de riego y ajustar la programacion
del riego en consecuencia. Ademas, la monitorizacion de la humedad del suelo
en tiempo real permite una gestion precisa y adaptativa de los recursos hidricos,
optimizando asi su uso y reduciendo el riesgo de estrés hidrico.

Estimacion de las necesidades hidricas

Para realizar una adecuada gestion del riego, se requiere conocer o estimar las
demandas hidricas de los cultivos y la adecuacion de los volumenes de riego a las
mismas para conseguir la mayor eficiencia en uso del agua. Para ello se consideran las
caracteristicas especificas de manejo de cada cultivo, los aportes por precipitacion y
el contenido de agua en la capa de suelo explorado por las raices.
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Aproximacion por metodologia Kc-ETo

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados
por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporaciony, por
otra parte, mediante transpiracion del cultivo.

Para la estimacion de las necesidades de agua de la cubierta vegetal, FAO en su
Manual N°56 (Allen et al,, 1998), describe la metodologia conocida como Coeficiente
de cultivo - Evapotranspiracion de referencia (Kc-ETo).

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) representa las necesidades de agua por
parte de éste. El procedimiento lo considera como el producto de dos factores: a) la
evapotranspiracion de referencia (Eto), que corresponde a la demanda evaporativa
de la atmosfera, y que contempla parametros meteorologicos como la radiacion, la
temperatura, velocidad del viento y la sequedad del aire, y b) un coeficiente de cultivo,
Kc, que indica el estado de desarrollo de un cultivo frente a aquella cubierta que se
considera de referencia, como festuca o alfalfa.

La formulacion mas avanzada del procedimiento FAO56 incorpora el denominado
coeficiente de cultivo “dual” (Wright, 1982), el cual divide al Kc en dos componentes
separados, el coeficiente de cultivo basal, Kcb (transpiracion de una cubierta en
ausencia de estrés) y un coeficiente evaporativo, Ke, que recoge la evaporacion desde
el suelo desnudo.

Asi, la estimacion de la ETc, para cultivos en ausencia de estrés hidrico, se
realiza mediante las siguientes ecuaciones, usando el coeficiente Gnico y dual,
respectivamente:

ETc =Kc * ETo (Ecuacion 2)
ETc = (Kcb + Ke) * ETo (Ecuacion 3)
Donde:

ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm dia™)

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

Kc: coeficiente de cultivo Gnico

Kcb: coeficiente basal del cultivo o coeficiente de transpiracion

Ke: coeficiente de evaporacion

La ETo se puede obtener de estaciones meteorologicas automaticas, que registran
las variables meteoroldgicas y entregan valores calculados en forma permanente. El
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), cuenta con una red de estaciones
agroclimaticas a lo largo del pais, con informacion pldblicamente disponible (https://
agrometeorologia.cl/). El procedimiento del coeficiente dual del cultivo es mas
complicado y requiere de mas calculos que el procedimiento del coeficiente Gnico del
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cultivo, donde la estimacion del Ke requiere conocer el balance de agua en el suelo. Si
bien es cierto, hoy se encuentran tabulados valores tipicos de Kc y Kcb para numerosos
cultivos, sin embargo, los coeficientes de literatura no siempre pueden ser aplicados
a las condiciones locales, lo cual induce errores en la estimacion de la ET, ademas de
que no consideran la variabilidad espacial dentro de un cultivo.

Aproximacion por metodologia Kc-ETo basada en teledeteccion

Con la metodologia Kc-ETo basada en teledeteccion, lo que se hace es derivar el
valor del coeficiente de cultivo desde las imagenes multiespectrales adquiridas por
sensores a bordo de plataformas espaciales, aerotransportadas o en tierra (Calera et
al,, 2005).

A nivel mundial, existe gran cantidad de literatura cientifica, donde se presenta la
buena relacion lineal existente entre el coeficiente de cultivo basal de una cubierta 'y
los indices de vegetacion, especialmente el NDVI. Como se ha indicado anteriormente,
el NDVI es un indice de facil calculo, que relaciona el tamano fotosintético y el
desarrollo de un cultivo y, por otra parte, es posible contar con series temporales de
imagenes satelitales gratuitas, de las cuales se puede obtener valores de NDVI para
las cubiertas vegetales.

Para la estimacion del Kc en praderas, se propone la ecuacion obtenida por Cuesta et
al. (2005), que relaciona el coeficiente de cultivo y el NDVI (Ecuacion 4), que ha sido
ampliamente validada en cultivos herbaceos que en su fase de maximo desarrollo
alcanzan cobertura completa, suponiendo un manejo estandar para sistemas de riego
como aspersion y pivote.

Kc=1,25*NDVI +0,2 (Ecuacion 4)

Donde:

Kc: coeficiente del cultivo

NDVI: Indice de Vegetacion por Diferencias Normalizado, obtenido desde imagenes de satélite corregidas
atmosféricamente y normalizado a las bandas espectrales Landsat.

Por lo tanto, el calculo de la ETc, basada en teledeteccion, para una cubierta en
ausencia de estreés, se obtiene:

ETc = (1,25 * NDVI + 0,2) * ETo (Ecuacion 5)

Donde

ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm dia™)

NDVI: Indice de Vegetacion por Diferencias Normalizado, obtenido desde imagenes de satélite corregidas
atmosféricamente y normalizado a las bandas espectrales Landsat.

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
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La ecuacion 5 proporciona las necesidades netas de agua, a las que, descontando
la precipitacion efectiva, estima las necesidades netas de agua de riego. La
determinacion de las necesidades brutas de riego requiere del conocimiento de la
eficiencia del sistema de riego, que recoge las caracteristicas del sistema de riego
utilizado y su manejo.

ELNDVI de la ecuacion 5 fue obtenido desde imagenes Landsat, pero dado que hoy se
tiene imagenes Sentinel 2, la integracion entre maltiples sensores es indispensable
para el uso complementario de imagenes de diferentes satélites en la obtencion de
series temporales de indices de vegetacion. En ese sentido, se incluye la relacion
obtenida por Tello et al. (2017), para la relacion de NDVI derivada de imagenes Landsat
8 y Sentinel 2 (Ecuacion 6).

NDVI L8 = 0,9589 * NDVI S2 + 0,0674 (Ecuacion 6)

Donde

NVDI L8: Indice de Vegetacion por Diferencias Normalizado, obtenido desde imagenes de satélite
corregidas atmosféricamente y normalizado a las bandas espectrales Landsat 8

NDVI S2: Indice de Vegetacion por Diferencias Normalizado, obtenido desde imagenes de satélite

corregidas atmosféricamente y normalizado a las bandas espectrales Sentinel 2.

Ejemplos y resultados locales

Estimacion de necesidades hidricas en praderas, asistida con
imagenes

Ubicacion del sitio

EL INIA se encuentra desarrollando el proyecto “Bases técnicas y econdmicas para la
toma de decisiones en el uso eficiente y estratégico del riego en praderas y cultivo
forrajeros, para mejorar la competitividad y sustentabilidad de la ganaderia bovina de
Aysén”, financiado por Innova Corfo. En el contexto de ese proyecto se implemento
un modulo de evaluacion y demostracion permanente de tecnologias de riego
en praderas. En este modulo, ubicado en Valle Simpson, comuna de Coyhaique, Zona
Intermedia de Aysén, se establecio una parcela experimental de 0,7 ha, teniendo como
cubierta una pradera naturalizada fertilizada, sobre la cual se ha hecho seguimiento
del NDVI.

Adquisicion de imagenes
Con el objeto de tener una referencia de los valores de NDVI y estimacion de la ETc, se

realizo la basqueda de una serie temporal de imagenes Sentinel 2, en fechas donde
las condiciones climaticas permiten la captura de dicha imagen (sin nubosidad). La
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blsqueda fue apoyada con la plataforma Auravant, en su version gratuita (https:/
auraview.auravant.com/main.php). (Figura 6.4).

Figura 6.4. Vista de parcela experimental riego en praderas. Plataforma Auravant, version gratuita.

Estimacion de ETc

Para la estimacion de la ETc, se aplico la metodologia Kc-ETo basada en teledeteccion,
ocupando las ecuaciones 5 y 6, anteriormente mencionadas. Para el calculo de las
necesidades brutas de riego, dado que el ensayo estaba siendo regado con un sistema
de aspersion K-line, la ETc se dividio considerando una eficiencia de riego del 70 %.

ETc: (1,25 * NDVI + 0,2) * ETo (Ecuacion 5)
NDVI L8 = 0,9589 * NDVI S2 + 0.0674 (Ecuacion 6)
La obtencion de ETo se hizo mediante la descarga de informacion proporcionada por

la estacion meteorologica ubicada en INIA Tamel Aike, Coyhaique, latitud: -45.75,
longitud: -72.06, elevacion: 470 m (https://agrometeorologia.cl; Figura 6.5).
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Figura 6.5. Vista de Plataforma Agrometeorologia de INIA. ETo y consulta de datos.

Ejemplo de aplicacion de calculos requerimientos hidricos

En la Figura 6.6 se presenta la evolucion del NDVI, derivada de imagenes satelitales,
para una pradera naturalizada fertilizada de la Region de Aysén, entre los meses de
septiembre y marzo. Se aprecia que los valores mas altos de NDVI se presentan, en
general, entre los meses de octubre y noviembre (como promedio de las temporadas
de 0,77 y 0,80, respectivamente), que coincide con la época en que las praderas estan
en activo crecimiento vegetativo. En la temporada 23-24, se observa que fue en
diciembre donde se obtuvieron los mayores NDVI, lo cual se debid a las condiciones
climaticas del periodo, con una primavera mas fria de lo normal, retrasandose asi el
inicio de crecimiento significativo de las praderas.

A partir de diciembre, los valores de NDVI comienzan bajar, lo que puede ser producto
de los manejos de pastoreo como también de cortes para conservacion de forraje. Los
menores valores de NDVI se presentan en febrero (promedio de 0,53), lo cual puede
ser producto de las temperaturas mas elevadas y escasas precipitaciones, lo que hace
que la recuperacion de las praderas sea mas lenta.
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En lo referente al Kc, se observa que sigue una dinamica parecida al NVDI, lo cual es
lo esperable, ya que en esta metodologia, el Kc se deriva del NDVI (Figura 6.7). ELKc
se mueve en un rango promedio de las temporadas, entre 0,85 para el mes de febrero
y 1,24 para el mes de noviembre. En FAO 56, se entregan valores de Kc medio, para
praderas con pastoreos en rotacion entre 0,85y 1,05.
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Figura 6.7. Evolucion del Kc para pradera naturalizada fertilizada de la Region de Aysén.

Necesidades de agua

Las necesidades netas de agua (mm dia™) y las necesidades brutas, considerando una
eficiencia del 70 % del riego, se presentan en la Figura 6.8. Las necesidades de agua
neta, promedio de las temporadas, son mayores en diciembre y enero (6,07 y 5,49 mm/
dia), siendo marzo el mes de menor demanda (4,20 mm). Se observa, ademas, que
dependiendo de las condiciones climaticas, hay ocasiones en que la demanda de agua
neta supera los 8 mm/dia, especialmente en diciembre, seguido de algunos eventos
en enero y febrero.
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Figura 6.8. Necesidades de agua para una pradera naturalizada fertilizada de la Region de Aysén.

Experiencia de uso de drones en el manejo del riego para
praderas

En la Region de Los Lagos, con productores cooperados de la empresa lactea COLUN,
durante el desarrollo del proyecto PDT, financiado por CORFO, se utilizd un dron marca
DJI modelo Phantom 4 Multiespectral (P4M), especialmente disefiado para su uso
en agricultura. Su camara multiespectral cuenta con seis camaras o0 sensores, que
registran datos en las bandas RGB, Azul, Verde, Rojo, Borde Rojo e Infrarrojo Cercano,
que ademas permite visualizar NDVI directamente mientras vuela (Figura 6.9).

Figura 6.9. Ejemplo de imagen, RGB y NDVI, capturada con dron Phantom 4 multiespectral.
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Se realizaron diversos vuelos para recopilar informacion de tres predios, con praderas
bajo riego. En estos predios, se definieron zonas de riego y secano, con el objeto de
determinar diferencias entre estas zonas y también al interior de cada zona de riego.
Cada zona de riego y secano estaba siendo monitoreada ademas con sensores de
humedad, temperatura y conductividad eléctrica de suelo instalados a 10 y 40 cm de
profundidad. Complementariamente, hubo un registro de parametros climaticos en
linea y muestreo de suelo para conocer la tension del agua en el suelo.

@ Pix4Dfields e o X

Figura 6.10. Mapa de NDVI, de imagenes de dron, de pradera regada con sistema de Pivote Central.

Luego de la captura de imagenes, se realizd el procesamiento y se obtuvo mapas con
curvas de nivel y diferentes indices vegetacionales (Figura 6.10).

Los resultados obtenidos en los diferentes predios, permitieron conocer el déficit
hidrico, la uniformidad del riego, el vigor de la pradera, la presencia de equipos de
riego con problemas (Figura 6.11), y potenciales causas de una deficiente uniformidad
(topografia, variabilidad espacial de suelo), todo lo anterior, apoyado por datos
complementarios de otros sensores.

La experiencia obtenida con el uso de este dron, indica que la etapa de procesamiento
de las imagenes es un punto altamente critico. Involucra mucho tiempo en el
procesamiento de un gran ndmero de datos, requiriendo un equipo computacional
adecuado y el uso de software especializado.

Lasimagenes de NDVI obtenidas con el dron, mostraron una clara correlacion (r? = 0,66)
con los datos de tension de humedad del suelo obtenidos con el medidor de potencial
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hidrico WP4C. Esto permite proyectar el uso de drones para evaluar la condicion de
humedad del suelo en sistemas de riego en praderas y complementar la informacion
que aportan los sensores de humedad ubicados en el potrero de riego.

@ Pix4Dfields = o x

Figura 6.11. Mapa de NDVI, indicando problemas de uniformidad de riego de sistema de Carrete.

Adicionalmente, en la evaluacion de la distribucion de riego en un sistema de tazas de
riego, se pudo detectar que los aspersores no lograban un optimo traslape, al utilizar
las imagenes NDVI y verificando la pluviometria en las lineas. Esto fue confirmado por
el productor, quien determind que su sistema de captacion, conduccion y distribucion
tenia presencia de algas, que obstruyeron los emisores, los que estaban operando
deficientemente.

Comentarios

Como resumen, se puede sefialar que en el uso de teledeteccion como apoyo al riego,
se debe propender a un uso conjunto entre drones y satélites, donde estos Gltimos
permiten un monitoreo continuo de los cultivos, abarcando gran superficie. Para ello,
existen imagenes gratuitas (Landsat, Sentinel), con adecuada resolucion temporal y
espacial, ademas de una biblioteca historica de imagenes, aunque hay limitaciones
producto de la nubosidad.

Por su parte, el uso de drones, podria ser para un uso mas estratégico, ya que pueden

cubrir areas mayores en poco tiempo, en comparacion a inspecciones manuales,
proporcionar imagenes de alta resolucion, datos en tiempo real y acceder a areas de
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dificil acceso, facilitando el monitoreo y la programacion de riego eficiente, y evitar
un uso de agua excesivo o insuficiente. Esto puede resultar en ahorros significativos
de recursos hidricos y financieros.

Por otra parte, es importante la combinacion de datos de sensores de humedad en el
suelo con la informacion recopilada por las imagenes satelitales o de drones, lo que
permitiria a los productores lograr una mejor comprension de la humedad del suelo e
identificar zonas que necesitan mas o menos agua y ajustar el riego en consecuencia,
para mantener condiciones optimas para el crecimiento de las plantas.

El uso masivo de drones en el riego de praderas en Chile puede ser gradual, pero
cuenta con un potencial considerable. Si bien la tecnologia de drones ha avanzado
significativamente en términos de accesibilidad y facilidad de uso, todavia hay
desafios en términos de adopcion tecnologica, que podrian depender de varios otros
factores, como ser: la disponibilidad de tecnologia, la capacitacion de los productores,
la inversion en infraestructura de riego, mayor nUmero de empresas prestadoras de
servicios, las politicas de apoyo gubernamentales y la aceptacion de nuevas practicas
agricolas. Se espera que el uso de drones continte evolucionando con el tiempo,
donde los avances en la tecnologia de sensores, la autonomia de vuelo y la capacidad
de analisis de datos, permitiran obtener informacion aln mas detallada y precisa
sobre las condiciones hidricas en las praderas.

Finalmente, es importante recalcar que el uso imagenes satelitales y de drones para el
monitoreo hidrico de cultivos, permite ocupar técnicas y herramientas para mejorar la
toma de decisiones, hacerlas mas eficientes, certeras y documentadas. Esta tecnologia
esta para ayudar a productores, profesionales, asesores, pero no para reemplazarlos,
por lo que se deben mantener las visitas a campo, de modo de explicar las diferencias
observadas en imagenes con lo que efectivamente esta ocurriendo en el campo. En
su conjunto, se puede llegar asi a orientar adecuadamente las decisiones de manejo
relacionadas con el riego.
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Capitulo 7

Evaluacion tecnico-economica de sistemas
de riego para Aysén

Estudio de casos

Villarroel T. y Christian Hepp K.

Introduccion

La Region de Aysén, situada en el sur de Chile, presenta una fuerte concentracion en el
crecimiento de sus praderas, el que ocurre mayormente entre los meses de octubre y
marzo. Este patron estacional, particularmente en la Zona Intermedia y de Estepa de
Aysén, implica la necesidad imperiosa de contar con forraje conservado para afrontar
el prolongado periodo critico de otofo e invierno. Por ello, es fundamental disponer
de recursos forrajeros de alta produccion en los mejores suelos de los predios, que
permitan la conservacion de la mayor cantidad de biomasa posible y con un valor
nutritivo adecuado para los requerimientos animales.

La estacionalidad en la produccion de las praderas esta influenciada por diversos
factores, destacando la temperatura y la precipitacion como los mas relevantes. Esta
variabilidad climatica puede provocar déficits hidricos estacionales significativos,
especialmente entre noviembre y marzo en la Zona Intermedia, e incluso periodos
mas prolongados en la Zona de Estepa (septiembre a mayo). La ocurrencia de
escenarios criticos, como el observado en la temporada 2015-2016, pueden llegar a
comprometer gravemente la produccion forrajera, su calidad y distribucién, poniendo
en riesgo los sistemas ganaderos en su conjunto.

Por otra parte, los sistemas ganaderos bovinos en la Patagonia también se ven
afectados por la estacionalidad, con la obtencion de novillos gordos, tradicionalmente
concentrada a finales de verano y principios de otofio. Esta concentracion limita
la capacidad de abastecimiento del mercado a un espacio acotado de tiempo,
especialmente para plantas de faenamiento y exportacion. Por ende, es crucial
desarrollar y validar sistemas productivos que rompan con esta estacionalidad,
sustentados en una produccion forrajera abundante y nutritiva, ya sea mediante
pastoreo directo o conservacion de forraje y que incluya tecnologias para prevenir y/o
disminuir las incertidumbres ligadas al regimen pluviométrico.

En este contexto, el riego se posiciona como una herramienta viable para reducir
la estacionalidad y variabilidad en la produccion forrajera, sobre todo en periodos
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de escasez hidrica. Aunque en la Region de Aysén existe experiencia con algunos
sistemas de riego en praderas, su uso no ha sido masivo, donde ademas, la eficiencia
en su utilizacion es limitada debido a la escasez de informacion técnica y economica.
La falta de datos precisos sobre las caracteristicas del suelo, los parametros de riego
y los sistemas mas adecuados constituye un obstaculo para una gestion eficiente del
agua a nivel predial. Por lo tanto, imperativo abordar esta carencia de informacion para
maximizar el impacto del riego en la produccion ganadera regional. Este desafio ha
sido enfrentado en afos recientes a través de proyectos ligados a la tematica hidrica.

Este capitulo tiene como objeto entregar una aproximacion para un analisis econdomico
de sistemas de riego propuestos para la Region de Aysén, mediate el estudio de casos.

Metodologia

Para la evaluacion econdmica, se considero lo siguiente:

Sistemas de riego

a) Sistema de riego pivote central, tomado de experiencias e informacion
recolectada en sectores transicionales y de Estepa. En este caso se considerd
sistemas con bombeo mecanico y también gravitacional.

b) Sistema de riego por taza (K-line): implementado en sector Santa Elena, Valle
Simpson. Predio de INIA Tamel Aike.

c) Sistema de riego por carrete: emulando un sistema, con informacion
proporcionada por INDAP y CNR.

Tipo de evaluacion economica

La evaluacion econdmica realizada es de tipo incremental, considerando sélo aquellos
costos e ingresos que varian en las distintas alternativas, con un horizonte de 10 afos.

Zonas agroecologicas y condiciones climaticas

Se considerd dos zonas agroclimaticas de la Region de Aysén, Zona Intermedia y Zona
de Estepa, para dos estaciones del afo (primavera y verano) y cuatro condiciones
climaticas, primavera normal-verano normal, primavera fria-verano normal, primavera
normal-verano seco y primavera fria-verano seco.
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Levantamiento de informacion

Para la recopilacion y levantamiento de la informacion técnica-econdmica, se levanto
informacion a través de estudios de caso a productores con sistemas de riego en
funcionamiento. En esa instancia se consulto sobre identificacion general, superficie,
preparacion de proyecto de riego, labores de habilitacion de suelos, datos del sistema
de riego y produccion de forrajes.

Para la produccion de forraje, en base a experiencias y juicio experto del INIA Tamel
Aike, se calculd la produccion incremental (materia seca), transitando desde una
condicion de secano a otra de riego. Para ello se contemplé la produccion entre los
meses de octubre a marzo, para cuatro praderas/cultivos factibles de ser regados en
estas zonas: pradera mixta sembrada, alfalfa, brasica (ej. raps, nabo forrajero) para
pastoreo y cereales para conservacion (avena, cebada, trigo, triticale).

Primavera y verano normal Primavera y verano normal seco
3000 3000

2000 2000
1000
0 0
May Jun Jul Ago Sep OctNov Dic Ene Feb Mar Abr

May Jun Jul Ago Sep OctNov Dic Ene Feb Mar Abr
s SECANO w0 Ri€gO e SECAN0 ==0== Riego

kg MS/mes

kg MS/mes
o
8
o

Figura 7.1 Zona Intermedia. Produccion de forraje de una pradera sembrada. Ejemplo, para el caso
de pradera sembrada con una temporada normal vs una con verano seco para distintos cultivos,

bajo condiciones de riego (secano y riego).

Primavera y verano normal Primavera y verano normal seco

2 3000 ¥ 3000

é w —A é 2000

£ 1000 20 1000 ! :
0

MayJun JulAgo Sep Oct NovDic Ene FebMar Abr May Jun Jul Ago Sep OctNov Dic Ene FebMar Abr

e SECANO  ==o== Riego g SECAN0 =m0 Ri€gO

Figura 7.2. Zona Estepa. Produccion de forraje de una pradera sembrada. Ejemplo, para el caso de

pradera sembrada con una temporada normal vs una con verano seco para distintos cultivos, bajo
condiciones de riego (secano y riego).
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Ejemplos de las producciones de materia seca factibles de obtener en estos cultivos
bajo diferentes caracteristicas de las estaciones de primavera y verano se presentan
en las Figuras 7.1y 7.2. Las curvas de crecimiento para todas las combinaciones, en
ambas zonas agroclimaticas, se presentan en el anexo de este capitulo.

Supuestos utilizados para la evaluacion economica

Los supuestos considerados para el analisis incremental fueron los siguientes:

1. Sistema Productivo
a) | Zona Geografica Intermedia Estepa
b) | Primavera Normal Fria
c) | Verano Normal Seco
2. Cultivo Costo Nivel de produccion (kg MS/ha)
Fertilizacion Costo Esta- | Prim. Normal-Ver. Prim. Normal-Ver. Prim. Fria-Ver. Prim. Fria-Ver.
Zona de |blecimiento Normal Seco Normal Seco
intermedia Mantencion ($/ha)
($/ha) Secano Riego Secano Riego Secano Riego Secano | Riego
Pradera
Sembrada (PS) 318.254 987.183 7.120 10.254 4715 10.254 4.990 8.104 3.205 8.104
Alfalfa
conservacion 351.330 954.745 8.780 11.740 6.995 11.740 7.120 9.795 5.335 9.795
Brasica
(Pastoreo) 892.164 8.340 11.609 4.095 11.609 6.490 9.174 3.175 9.234
Cereal para
conservacion 925.724 9.860 12.704 6.540 12.704 7.815 11.156 5.425 11.156
Costo Nivel de produccion (kg MS/ha)
Fertilizacion Costo Esta- | Prim. Normal-Ver. Prim. Normal-Ver. Prim. Fria-Ver. Prim. Fria-Ver.
Zona de |blecimiento Normal Seco Normal Seco
intermedia Mantencion ($/ha) - -
($/ha) Secano Riego Secano Riego Secano Riego Secano | Riego
Pradera
Sembrada (PS) 318.254 1.250.938 2.730 8.790 2.140 8.790 1.970 7.120 1.380 7.120
Alfalfa
conservacion 351330 1.320.250 | 3.935 12.445 3.175 12.445 3.030 9.298 2425 9.298
Brasica
(Pastoreo) 1.233.441 3.640 10.808 2.755 10.808 3.030 9.128 2.145 9.128
Cereal para
conservacion 1.305.114 4.410 11.018 3.510 11.018 3.340 9.508 2.750 9.508
3. Conservacion (Heno Bolos)
a) | Peso Bolo (kg) 300
b) | % MS 85
| 4. Conversion kg MS: kg Carne | 12|
| 5. Costo Conservacion-Heno Bolos ($/bolo) | 15,000'
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| 6. Precio Venta Carne ($/kg) | 1.500|

| 7. Precio Venta Bolo ($/bolo) | 70000|
8) Sistema de Riego Pivote Pivote Carrete Taza
a) Fuente de energia diesel gravitacional diesel gravitacional
b) Inversiones
fé‘zﬁ?cge)q”‘pos*mate”ales*esmd‘o 126.829.287 |  128.000.000 65.000.000 2.200.000

Servicios (habilitacion de suelo,

destronques, otros) 21.000.000 17.200.000 600.000
) Costos anuales ($/ha)
Costo fijos+costo mantencion +costo
operacion 573.781 504.663 333.708 373.000
d) Depreciacion de equipo riego 10 afos 10 afos 10 afos 10 afos
e) Superficie a regar (ha) 60 60 40 2
| 9. subsidio al riego | 70 %]

3. Conservacion (Heno Bolos)

a) | Valor actual Neto (VAN)

b) | Tasa Interna de Retorno (TIR)
c) | Tasa descuento 12 %
d) | Moneda: pesos de diciembre 2023

Analisis economico
El calculo de los flujos netos del analisis incremental, considerando los supuestos

mencionados anteriormente para cada caso, se presenta solamente para los casos en
que el VAN fue positivo.

Zona Intermedia

Para la Zona Intermedia, en dos condiciones climaticas, se obtuvo indicadores
positivos y sobre la tasa minima exigida:

Primavera Normal - Verano Seco

Para la condicion climatica primavera normal - verano seco, se observa que en los
sistemas de riego de carrete y taza es posible obtener un VAN positivo para los cultivos
pradera sembrada (con y sin subsidio al riego) y alfalfa, contemplando el subsidio al
riego (Figura 7.3). Los mayores valores de TIR se observan bajo condiciones de subsidio
alriego, alcanzando valores similares, para alternativas de cultivos equivalentes, entre
el sistema de riego de carrete como taza (Figura 7.4).
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Con Subsidio

Sin subsidio

Con Subsidio

Taza
Alfalfa

Taza
Pradera

Sembrada Sembrada

Taza
Pradera

|

Carrete
Alfalfa

Carrete
Pradera

Sembrada Sembrada

Sin subsidio

Carrete
Pradera

0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000 1.400.000
VAN ($/ha)

Figura 7.3. Valor Actual Neto (VAN) para diferentes alternativas de sistema de riego, cultivos y
condiciones de subsidio al riego. Zona Intermedia condicion primavera normal-verano seco.
Region de Ayséen.
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Pradera Sembrada Pradera Sembrada Alfalfa Pradera Sembrada Pradera Sembrada Alfalfa

Carrete Carrete Carrete Taza Taza Taza

Figura 7.4. Tasa Interna de Retorno (TIR) para diferentes alternativas de sistema de riego, cultivos
y condiciones de subsidio al riego. Zona Intermedia condicion primavera normal-verano seco.
Region de Aysén.
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Primavera Fria - Verano Seco

Para la condicion climatica primavera fria - verano seco, se observa que en los
sistemas de riego de carrete y taza es posible obtener un VAN positivo para el cultivo
de alfalfa, contemplando el subsidio al riego (Figura 7.5). Los valores de TIR alcanzan
valores similares en ambas alternativas de riego (Figura 7.6).

Con Subsidio

Taza
Alfalfa

Con Subsidio

Carrete
Alfalfa

50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000 500.000
VAN ($/ha)

Figura 7.5. Valor Actual Neto (VAN) para diferentes alternativas de sistema de riego en alfalfa y
subsidio al riego. Zona intermedia condicion primavera fria-verano seco. Region de Aysén.,

Con Subsidio
Con Subsidio

Alfalfa Alfalfa

Carrete Taza

Figura 7.6. Tasa Interna de Retorno (TIR) para diferentes alternativas de sistema de riego en alfalfa
y subsidio al riego. Zona intermedia condicion primavera fria-verano seco. Region de Aysén.
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Zona de Estepa

Para la Zona Estepa, en tres condiciones climaticas, se obtuvo indicadores positivos y
sobre la tasa minima exigida:

Primavera Normal -Verano Normal

Para una condicion climatica primavera normal - verano normal, se observa que en los
sistemas de riego pivote (diesel y gravitacional) es posible obtener un VAN positivo
para el cultivo de alfalfa, contemplando el subsidio al riego. En los sistemas de riego
de carrete y taza, se obtiene valores positivos incluso para la situacion sin subsidio al
riego (Figura 7.7). Los mayores valores de TIR se observan en el sistema de riego de
carrete como taza, considerando subsidio (Figura 7.8).

Con Subsidio

Taza
Alfalfa

Sin subsidio

Taza
Alfalfa

Con Subsidio

Carrete
Alfalfa

Sin subsidio

vitacional = Carrete
Alfalfa

Con Subsidio

Alfalfa

Con Subsidio

Pivote_Dies Pivote_Gra
el
Alfalfa

o

500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000
VAN ($/ha)

Figura 7.7. Valor Actual Neto (VAN) para diferentes alternativas de sistema de riego en alfalfa y
condiciones de subsidio al riego. Zona Estepa condicion primavera normal-verano normal. Region
de Aysén.
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Con Subsidio
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Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa

Pivote_Diesel Pivote_Gravitacional carrete carrete Taza Taza

Figura 7.8. Tasa Interna de Retorno (TIR) para diferentes alternativas de sistema de riego en
alfalfa y condiciones de subsidio al riego. Zona Estepa condicion primavera normal-verano normal.
Region de Aysén.

Primavera Fria - Verano Normal

Para la condicion climatica primavera fria - verano normal, se observa que para los
sistemas de riego de carrete y taza es posible obtener un VAN positivo para el cultivo
de alfalfa, contemplando el subsidio al riego (Figura 7.9). Los valores de TIR alcanzan
valores similares en ambas alternativas de riego (Figura 7.10).

Con Subsidio

Taza
Alfalfa

Con Subsidio

Carrete
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Figura 7.9. Valor Actual Neto (VAN) para diferentes alternativas de sistema de riego en alfalfa 'y
condiciones de subsidio al riego. Zona estepa condicion primavera fria-verano normal. Region de
Aysén.
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Carrete Taza

Figura 7.10. Tasa Interna de Retorno (TIR) para diferentes alternativas de sistema de riego en
alfalfa y condiciones de subsidio al riego. Zona Estepa condicion primavera fria-verano normal.
Region de Aysén.

Primavera Normal - Verano Seco

Para una condicion climatica primavera normal - verano seco, se observa que en los
sistemas de riego pivote (diesel y gravitacional) es posible obtener un VAN positivo para
alfalfa, contemplando el subsidio al riego, y para el caso de riego pivote gravitacional,
el cultivo de cereal para conservacion aparece como una alternativa viable. En los
sistemas de riego de carrete y taza, se obtiene valores positivos también para la
situacion sin subsidio al riego (Figura 7.11). Los mayores valores de TIR se observan en
el sistema de riego de carrete como taza, considerando subsidio (Figura 7.12).
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Figura 7.11. Valor Actual Neto (VAN) para diferentes alternativas de sistema de riego y condiciones
de subsidio al riego. Zona Estepa condicion primavera normal-verano seco. Region de Aysén.

170 BOLETIN INIA N© 499



3% 2%
19% b Eo% 21% 22%

lio

idio
idio

° o o o
3 3 3 3 3 3 3
@ @
§ § 3 g § § 3
2 2 < < 2 4 K
s s s = S
8 S N a S 5 3
Alfalfa Cereal-Conserv. Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa Alfalfa
Pivote_Diesel Pivote_Gravitaci Pivote_Gravitaci Carrete Carrete Taza Taza

Figura 7.12. Tasa Interna de Retorno (TIR) para diferentes alternativas de sistema de riego y
condiciones de subsidio al riego. Zona Estepa condicion primavera normal-verano seco. Region
de Aysén.

Para las brasicas forrajeras, en ninguna de las dos zonas se obtuvieron resultados
positivos, ya que ellas solo pueden ser utilizadas en pastoreo y en base a los supuestos
relacionados con la produccion de carne, el riego no resultd ser rentable en estas
condiciones.

También debe sefalarse que las evaluaciones de riego que resultaron rentables para
las demas fuentes forrajeras, todas estan referidas a la venta de forraje, ya que su
utilizacion intrapredial no alcanzo valores positivos en el analisis economico a los
precios indicados para carne. Es posible que predios que tengan realidades diferentes
puedan lograr resultados diferentes, o bien, al mejorar las condiciones de precio del
mercado de la carne.

Analisis de sensibilidad

Para las condiciones donde se obtuvo un TIR positivo mayor a la tasa de descuento, se
realizo un analisis de sensibilidad considerando: a) disminucion en un 10 % del precio
de venta de bolos, b) un incremento de un 20 % en los costos de operacion de los
sistemas de riego.
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Disminucion en un 10 % del precio de venta de productos
(bolos)

En el Cuadro 7.1 se presenta el analisis de sensibilidad considerando una disminucion
del 10 % del precio de venta de bolos. Se indica aquellas combinaciones que
cumplieron con VAN positiva y TIR mayor a la tasa de descuento (columna con doble
check) y se entrega valor de nueva TIR recalculada.

En este Cuadro se puede apreciar que, para la Zona Intermedia, solo en la condicion
climatica primavera normal -verano seco, los sistemas de riego de carrete y taza, para
los cultivos de pradera sembrada y alfalfa, con subsidio al riego, son las combinaciones
que soportan una disminucion del precio de venta.

ParalaZonadeEstepa,las combinaciones se amplianamas condiciones agroclimaticas,
a sistemas de riego de pivote-gravitacional, carrete y taza, pero solamente para
cultivo de alfalfa.

Aumento en un 20 % de los costos de operacion del sistema
deriego

En el Cuadro 7.2 se presenta el analisis de sensibilidad considerando un aumento
en un 20 % de los costos de operacion de los sistemas de riego. Se indica aquellas
combinaciones que cumplieron con VAN positiva y TIR mayor a la tasa de descuento
(columna con doble check) y se entrega valor de nueva TIR recalculada.

En este Cuadro se aprecia que, la gran mayoria de las combinaciones evaluadas
soportan el aumento considerado de los costos de operacion de los sistemas de riego.
Se presentaron tres situaciones que no lograron las condiciones requeridas de los
indicadoreseconomicos, una para la Zona Intermedia y dos para la Zona de Estepa.

BOLETIN INIA N°© 499



Cuadro 7.1. Indicadores economicos bajo escenario de sensibilizacion por disminucion de precio

de venta de bolos.

Zona Condicién Climatica Sistema de Cultivo Subsidio TIR Indicadores TIR
Riego Riego inicial | Econémicos |recalculadal
(sensibilizacidn)|
Pradera
i 9,
Carrete Sembrada Sin 13%
Pradera
Carrete Con 31% 19%
Sembrada
Primavera Normal - Carrete Alfalfa Con 28% 17%
Intermedia Verano Seco Prad
Taza radera Sin 13%
Sembrada
Prad
Taza radera Con 29% 16%
Sembrada
Taza Alfalfa Con 26% 15%
Primavera Fria - Verano Carrete Alfalfa Con 19%
Intermedia S
eco Taza Alfalfa Con 17%
Pivote-diesel Alfalfa Con 27%
Pivote- Alfalfa Con 31% 15%
gravitacional
Primavera Normal - Carrete Alfalfa Sin 26% 14%
Estepa
Verano Normal Carrete Alfalfa Con 50% 33%
Taza Alfalfa Con 27% 15%
Taza Alfalfa Con 50% 32%
Primavera Fria - Verano Carrete Alfalfa Con 15%
Estepa |
Normal Taza Alfalfa Con 13%
Pivote-diesel Alfalfa Con 19%
Pivote-
wote Alfalfa con 25%
gravitacional
Pl.vot_e- Cereal 3 Con 23%
. gravitacional Conservacion
E Primavera Normal -
stepa Verano Seco Carrete Alfalfa Sin 21%
Carrete Alfalfa Con 43% 23%
Taza Alfalfa Sin 22%
Taza Alfalfa Con 42% 21%
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Cuadro 7.2. Indicadores econdomicos bajo escenario de sensibilizacion por aumento de los costos
de operacion de los sistemas de riego.

Zona Condicion Climatica Sistema de Cultivo Subsidio TIR Indicadores TIR
Riego Riego inicial E 6micos [recalculad
(sensibilizaci
6n)
9
Carrete Pradera Sin 13% 12%
Sembrada
o
Carrete Pradera Con 31% 29%
Sembrada
Primavera Normal - Carrete Alfalfa Con 28% 26%
Intermedia Verano Seco Prad
Taza racera Sin 13%
Sembrada
Pradera o 27%
Taza Sembrada Con 29%
Taza Alfalfa Con 26% 23%
Primavera Fria - Verano Carrete Alfalfa Con 19% 17%
Intermedia S -
eco Taza Alfalfa Con 17% 13%
Pivote-diesel Alfalfa Con 27% 24%
" - o
Pivote Alfalfa Con 31% 30%
gravitacional
Primavera Normal - Carrete Alfalfa Sin 26% 25%
Estepa Verano Normal 9
Carrete Alfalfa Con 50% 49%
Taza Alfalfa Con 27% 25%
Taza Alfalfa Con 50% 47%
Primavera Fria - Verano Carrete Alfalfa Con 15% 14%
Estepa
Normal Taza Alfalfa Con 13%
Pivote-diesel Alfalfa Con 19% 16%
Pivote- 239
wote Alfalfa Con 25% 3%
gravitacional
Pllvotfe- Cereal 3 Con 23%
. gravitacional Conservacion
Est Primavera Normal - -
stepa Verano Seco Carrete Alfalfa Sin 21% 20%
Carrete Alfalfa Con 43% 41%
Taza Alfalfa sin 22% 20%
Taza Alfalfa Con 42% 39%
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Comentarios finales
Del analisis econdomico obtenido se puede comentar que:

a) El analisis econémico estuvo centrado en la alternativa de produccion de
forraje parasuventa como “bolo”, ya sea de heno, henilaje o ensilaje. Al considerar
su utilizacion intrapredial, para alimentacion propia de ganado y posterior venta
de carne, la evaluacion de las alternativas no resulto rentable.

b) El uso de brasicas de pastoreo en sistemas de produccion bovina de carne
bajo riego no alcanzo los niveles de rentabilidad requeridos, con las condiciones
de precios de mercado aplicadas en el analisis econémico.

c) En la Region de Aysén, bajo los supuestos estudiados, y considerando como
producto el forraje mismo (para su venta), es factible obtener resultados
econdmicos positivos, tanto en la Zona Intermedia como Zona de Estepa, sobre
todo al utilizar sistemas de riego con energia gravitacional.

d) Las condiciones climaticas de primavera (normal-fria) y verano seco inciden
mayormente en la produccion de forraje incremental de los cultivos en la Zona
Intermedia.

e) En la Zona de Estepa, la condicion climatica mas desfavorable para la
produccion incremental de forraje es primavera fria- verano seco.

f) En la Zona de Estepa es donde los sistemas de riego presentan mejores
resultados economicos, incluso en condiciones de normalidad en primavera y
verano.

g) Los mejores resultados econdmicos se observan principalmente para alfalfa,
seguido de la pradera sembrada, sobre todo cuando se tiene las condiciones
climaticas sefialadas en el punto d.

h) Los indicadores financieros del analisis efectuado son mas sensibles a
cambios en el precio de venta del producto (bolos) que a los cambios en el costo
de operacion del sistema de riego.

i) Debido asuvalornutritivo per se, la produccion de bolos de cereal es probable
gue sea mas sensible al factor precio que el caso de alfalfa.
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Anexo curvas de crecimiento

Curvas de crecimiento considerando primavera y verano con diferentes caracteristicas:
primavera (P) normal o fria y verano (V) normal o seco.

Zona Intermedia - pradera sembrada

Pradera sembrada: P Normal - V Normal
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Pradera sembrada: P Normal - V Seco
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Pradera sembrada: P Fria - V Normal
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Zona Intermedia - alfalfa

Alfalfa: P Normal - V Normal
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Zona Intermedia - brasica forrajera
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Brasica: P Fria - V Normal
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Zona Intermedia - cereal forrajero

Cereal: P Normal - V Normal
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Cereal: P Normal - V Seco
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Zona Estepa - pradera sembrada

Pradera sembrada: P Normal - V Normal
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Pradera sembrada: P Fria - V Seco
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Brasica: P Normal - V Seco
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Zona de Estepa - cereal forrajero

Cereal: P Normal - V Normal
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Capitulo 8
Uso de la plataforma web riegoaysen.cl

Pier Barattini P, Christian Hepp K., Homero Barria O. y Dagoberto Villarroel T.

Introduccion

Con el objetivo de proporcionar informacion pertinente sobre la gestion del agua, el
suelo, las praderas y los cultivos en el ambito del riego, se ha creado una plataforma
web accesible al plblico de forma gratuitay sinrestricciones, especialmente orientada
a la Region de Aysén.

Esta plataforma no solo sirve como una herramienta de consulta, sino que también
esta disefiada para guiar a profesionales, técnicos y usuarios en la elaboracion de
perfiles y proyectos relacionados con el riego y tematicas similares. La plataforma se
puede acceder en la direccion: riegoaysen.cl

La plataforma consta de dos secciones principales. La primera corresponde a un
formato de pagina web, donde se puede encontrar la informacion generada por el INIA
relativa a suelos y clima regional, ademas de antecedentes de otras regiones en la
tematica del riego. El objetivo es contar con dicha informacion en un solo sitio y que
ésta esté en formatos descargables por los usuarios (pdf, shape, kmz, etc.). Junto a ello,
se encuentran antecedentes de los proyectos de riego desarrollados en la zona. Esta
dirigida a operadores y asesores técnicos, desarrolladores de proyectos y productores
de vanguardia.

Pantalla de acceso

Para comenzar el uso de la plataforma, se debe ingresar a la direccion web riegoaysen.
cl, donde se llega a una pantalla que entrega dos opciones, “Acceder a informacion”
(a la izquierda) e “Inicio de Sesion” (a la derecha) como se muestra en la Figura 8.1. La
primera opcion brinda acceso al repositorio de informacion, mientras que la segunda
permite al usuario acceder a la plataforma de riego, donde se puede crear un perfil
de proyecto de riego, mediante el llenado de un formulario. En caso de ser la primera
vez que se utiliza la plataforma, es necesario crear un nuevo usuario completando un
registro.
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Correo Electrénico
E IN IA e usuario@gmail.com

Instituto de Investigaciones Agropecuarias

Plataforma de Riego Aysen Recuperar contrasefia?

Aca puedes acceder a mas informacion sobre proyectos de riego

[ CREAR CUENTA ]

Figura 8.1. Pantalla de inicio de riegoaysen.cl

Pagina web

Como se senalo anteriormente, se accede a ella presionando el boton “ACCEDER
A INFORMACION “ (Figura 8.2), el cual redirige a un sitio web donde se encuentra
disponible una amplia gama de informacion relacionada con el manejo del agua,
suelos, mapas, datos climaticos, entre otros recursos. También es posible acceder
directamente desde la direccion recursos.riegoaysen.cl.

Inicio de Sesién

EINIA Sorro ©

Institute de Investigaciones Agropecuarias
Plataforma de Riego Aysen Recuperar contrasefia?

Acd puedes acceder a mas informacion sobre proyectos de riego

CREAR CI

Figura 8.2. Hipervinculo para acceso al repositorio de informacion.

En la pagina de inicio se ofrecen diversas opciones de navegacion para acceder a la
informacion. En la parte superior se encuentra una barra de navegacion (pestafias) que
incluye enlaces a redes sociales y otras paginas de intereés.

BOLETIN INIA N°© 499



En primerainstancia, se entrega informacion relativa al proyecto de riego cofinanciado
por Innova-Corfo entre 2020 y 2024, que ha permitido estos desarrollos vy la
acumulacion de una relevante cantidad de informacion sobre la tematica en la Region
de Ayseén (Figura 8.3).

La situacién general

El cambio climdtico esté generando alta variabilidad y problemas de sequia estival, que afectan sistemas ganaderos de zonas orientales de Aysén, con fuertes desbalances en disponibilidad de forraje y valor
nutritivo del mismo. Ello se enmarca en la problemética de cambio climético, generando déficit hidrico estacional en muchas zonas del pais, incluso en Aysén (recurrentes sequias estivales que afectan
crecimiento vegetal).

Figura 8.3. Presentacion del proyecto de riego cofinanciado por Innova-Corfo.

Es importante destacar la pestafa “CONTENIDO”, ya que al seleccionarla se despliega
la informacion dividida en distintas secciones (Figura 8.4). Ademas, se puede acceder
al contenido desplazandose hacia abajo en la pagina de inicio.

Q INICIO  CONTENIDO - PLATAFORMADERIEGO ~ REDES SOCIALES -  LINKS DE INTERES ©  CONTACTO

PROYECTO
sUELOS

] AGROCLIMA

| RIEGO
DOCUMENTOS
MAPAS
SHAPES

ARCHIVOS KMZ

Figura 8.4. Presentacion de contenidos de la pagina web.
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Suelos de Aysén

Informacion completa sobre los suelos de interés agropecuario de
68 valles de la Region de Aysén. Incluye su caracterizacién,

taxonomfa y propiedades fisicas y quimicas.

Més informacion

Mapas de Aysén
Seccién donde se encuentran mapas de la Regién de Aysén y

de valles agropecuarios especificos, con datos de suelos,

vegetacién y otros aspectos.

Figura 8.5. Ejemplos de contenidos de la pagina.

El sitio proporciona una amplia gama de datos de interés, especialmente a nivel regional,
sobre temas como suelos, clima, mapas y documentos diversos (ejemplos en Figuras
8.5 y 8.6). Ademas, ofrece una gran cantidad de informacion descargable en varios
formatos. Esto incluye archivos tipo KMZ compatibles con plataformas como Google
Earth, asi como archivos shape y otros similares, que son compatibles con sistemas de
informacion geografica y son solicitados por profesionales y técnicos del campo.

Mapas

En esta seccidn se encuentran diferentes tipos de mapas, asociados a la region de Aysén en su conjunto, o bien a valles e interés agropecuario en
particular. Se incluyen mapas de capacidad de uso de los suelos, vegetacién, climéticos, de ubicacién, mapas sectoriales, entre otros. En cada caso

se puede visualizar el contenido, como también existe la altenativa de descarga.

Capacidad de uso de suelos en valles agropecuarios
A RiegoAysen [ Mayo 25,2023

Mapas con la capacidad de uso e los suelos de 68 valies agropecuarios de la Region de Aysén.

Capacidad de uso region de Aysén
2 Regoysen ) Mayo 26,2028

Mapas regionales v sectoriales de Ia Region de Aysén con las diferentes categorias de capacidad de uso de los

Capacidad de uso a nivel regional Aysén

Mapas que contienen las diferentes categorias de uso de suelos de la Region de Aysén (nivel regional). Se ha considerado sélo la superficie
il para fines ios, por lo que se excluye la categoria de capacidad de uso VIl

Para ver los mapas en mayor tamatio, haga dlic sobre ellos. Si desea descargarlos, haga dlic derecho sobre la imagen ampliada y seleccione la

opeion *Guardar la imagen como...” y elja una ubicacién para el archivo.

|

= =
- §
s som fom
Valles productivos cusiiavi

L = som
Zona Norte Zona Sur

Figura 8.6. Ejemplos de material disponible en la pagina.
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La pagina web se encuentra en constante desarrollo con el objetivo de proporcionar
a los usuarios la mejor experiencia posible. Esto implica que de manera continua
se agregaran nuevos contenidos conforme se vayan publicando, asegurando asi la
disponibilidad de informacion relevante y Gtil para nuestros visitantes.

Plataforma de riego

Se accede a ella desde la pagina de inicio, ingresando luego de haber creado un
usuario. En la esquina superior izquierda, se encuentra el boton “CREAR FORMULARIO”,
el cual, al ser seleccionado, abre una pestafia donde se debe ingresar el nombre del
perfily la comuna en la que se encuentra ubicado el predio (Figura 8.7). Una vez creado
el perfil, éste aparece en un listado junto con los datos ingresados por el usuario. Al
hacer clic en el perfil creado, se accede a la elaboracion del mismo.

VER MAS INFORMACION

Pier Barattini

CREAR FORMULARIO

En esta seccion, Ud. puede generar un PERFIL DE PROYECTO DE RIEGO, para lo cual debe crear un FORMULARIO, donde se le irn solicitando diferentes datos para
construir dicho perfil

NOMBRE FECHA DE CREACION UBICACION DEL SECTOR DE RIEGO ESTADO OPCIONES

riego miércoles, 7 de junio de 2023 COYHAIQUE completado Va |

Datos del formulario a crear

Nombre+
pruebat

Ubicacisn (Comuna)*
COYHAIQUE

*Requerido

CREAR CERRAR

Figura 8.7. Creacion de formulario.

La plataforma esta disefiada en 7 etapas, que consisten en:

1) Prefactibilidad 5) Cultivo
2) Suelo 6) Calculos
3) Clima 7) Resumen
4) Tipo de Energia

La plataforma permite realizar un perfil de proyecto de riego en base a los datos que
se van aportando para una localizacion regional determinada y, en caso de no tener
suficiente informacion, el sistema ofrece datos promedio de la zona.
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Prefactibilidad

En esta etapa se deben contestar tres preguntas basicas, siendo requisitos
fundamentales para poder continuar con el proceso (Figura 8.8). Si la respuesta es
negativa en alguna de las preguntas, no se podra avanzar al siguiente paso, y aparecera
hipervinculo con informacion que indica la forma en que se puede cumplir con el
tramite requerido.

1.- Prefactibilidad

Seleccione la opcion que corresponda

En esta seccion, se le consulta sobre tres aspectos fundamentales a tener en cuenta para su proyecto de riego. Si alguna de las tres respuestas es “NO’, se le
indica en cada caso la forma de regularizarlo. Para continuar el perfil, las tres respuestas deben ser “SI".

a) (Posee el Titulo de Dominio de Tierra?
) @ s O no

b) Energia Disponible ~
Aqui debe indicar si tiene disponibilidad de energfa (eléctrica, fosil, @i O o

solar, gravitacional, etc.) para establecer un sistema de riego (mas
adelante se le preguntardn més detalles al respecto).

¢) Derechos de Aprovechamiento de Agua (Caudal CBR) N A
o VER AQUI ;:COMO OBTENER?

Se refiere a los derechos de agua con que cuenta el predio y que se Osi@n o ¢

encuentran inscritos en el Conservador de Bienes Raices (CBR)

correspondiente.
INICIO

Figura 8.8. Ventana de prefactibilidad del proyecto.

Si todas las respuestas son afirmativas, se activa el boton “SIGUIENTE" y se puede
avanzar con el proceso.

Suelo

En esta seccion se debe ubicar el punto donde se va a realizar el proyecto. En un
mapa satelital tipo Google Earth, se puede realizar zoom para ubicar el sitio, el que se
encontrara en un valle determinado (Figura 8.9), que sera asignado por la plataforma.

Provincia: Coyhaique
Comuna: Coyhaique
Valle: Valle Simpson

ANTERIOR INICIO SIGUIENTE

Figura 8.9. Mapa con valles productivos.
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Después, es necesario ingresar informacion sobre las constantes hidricas del area o
predio donde se pretende instalar el sistema de riego (Figura 8.10). Si no se dispone de
datos prediales, el sistema sugerira valores por defecto.

2.-Suelo o

Los valores son odifique los val

punto de marchitez dad aparente (DA sec
Utilice decimale: ma
Capacid am 1
46.64
Punto marchitez permanente [% (ba:
28.5
Densidad aparente [gr/cm3]
0.79
ANTERIOR INICIO SIGUIENTE

Figura 8.10. Caracteristicas hidricas del sector.

En la siguiente pagina se debe proporcionar la superficie predial y la superficie que se
planea regar (Figura 8.11).

2.- Suelo

Indique la superficie total del predio y la supe

cie que se pretende regar (en he

100

ANTERIOR INICIO SIGUIENTE

Figura 8.11. Informacion sobre el area a regar.

Completando esas cinco preguntas, se puede proceder al siguiente paso.
Clima

Posteriormente, es necesario especificar la estacion meteorologica de la cual se
desean obtener los datos basicos (Figura 8.12), habitualmente la mas cercana al sector
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que se desea regar, o bien, la mas representativa segtn el usuario. Ello se requiere, ya
que la plataforma debe obtener algunos datos basicos como la evapotranspiracion,
para hacer calculos posteriores.

cione la

o bien la que

B

Puerto Aysén

Resena
Nacional
Rio Simpson %

Chacabuco

% ElClano x

Cédigo Estacion: INIA-98 -

2 p——

+

° A
! = Leaflet | © OpenStreethap
ANTERIOR INICIO SIGUIENTE

Figura 8.12. Mapa para la seleccion de estacion meteorologica.

Una vez seleccionada la estacion meteorologica, se muestra un cuadro resumen con
los datos mas relevantes obtenidos de la estacion.

Energia

En el paso siguiente se requiere especificar el tipo de energia que se empleara en
el sistema de riego y la potencia con que se cuenta a nivel predial (Figura 8.13). Se
ofrecen diferentes alternativas.

4.- Energia o
Indique el tipo de energia que planea usar para el sistema de riego y la potencia de la que dispone

one Tipo de Energia

Convencional (indicar kW)

200

ANTERIOR INICIO SIGUIENTE

Figura 8.13. Caracteristicas energéticas disponibles para el riego.
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Cultivo

A continuacion, se solicita informacion sobre el recurso que se planea regar (Figura
8.14), incluyendo el coeficiente de cultivo a utilizar, el criterio de riego y la profundidad
efectiva de riego (es decir, la profundidad de las raices). En caso de no contar con estos
datos, el sistema proporcionara valores promedio.

5.- Cultivo

nform

Seleccione Tipo de Cultivo*
Pradera

ANTERIOR INICIO ‘ SIGUIENTE

Figura 8.14. Caracteristicas del cultivo a regar.

Calculos

Por altimo, se lleva a cabo una consulta que afecta en el manejo de algunos sistemas
de riego, tales como la automatizacion, el tipo de pendiente (relieve) y la presencia de
obstaculos en el terreno (Figura 8.15).

6.- Célculos

Responda lo siguiente en relacién al criterio de riego por cultivo
Requerimientos de carga @

Distancia desde la captacién de agua hasta el punto de riego (metros;

80

30

Figura 8.15. Formulario con distintas caracteristicas del proyecto.
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El sistema proporciona un calculo del requerimiento de energia estimado para el
proyecto, utilizando la informacion ingresada (Figura 8.16). Este valor puede luego ser
contrastado con la energia efectivamente disponible.

Requerimiento de Energia

El requerimiento estimado de energia para su proyecto es de 36.29 KW
Y dispone de 200 KW

ANTERIOR INICIO SIGUIENTE

Figura 8.16. Requerimientos de energia del sistema de riego.

Resultados

Al término del proceso, se presenta un resumen del perfil de riego que incluye los
antecedentes y datos ingresados, asi como los calculos realizados (Figura 8.17).

Nombre:

Nombre del formulario: pruebal
Comuna: COYHAIQUE

Valle seleccionado: Valle Simpson

Ubicacion del sector de riego

Informacion de variables

VARIABLE VALOR UNIDAD DE MEDIDA
Capacidad de Campo (CC) 46.64 [%]
Punto de marchitez permanente(PMP) 28.5 [%]
Densidad aparente 0.79 [g/cm3]
Superficie total predio 100 [Ha]
50 [Hal

Superficie a regar

Figura 8.17. Resumen del perfil de riego.
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Se ofrece una propuesta del sistema de riego que mejor se adapte a las condiciones
dadas segln los antecedentes ingresados. El informe generado puede ser descargado
en formato PDF. Ademas, se entrega informacion sobre el sistema de riego sugerido y
las posibles fuentes de financiamiento al pinchar los signos de interrogacion (Figura
8.18).

Recomendacion sistemas de riego

VARIABLE PIVOTE CARRETE TAZA
Riego Praderas v v v
Consumo de Energia X X x
Superficie v v v
Caudal v x X
Topografia v v v
Velocidad de Infiltracién v v v
Obstaculos Zona de Riego v v v
Automatizacién X X x
Puntaje total obtenido para cada sistema de riego 15 % 13 x 18v

Se sugiere el sistema de riego: Taza @

Fuentes de Financiamiento

Figura 8.18. Recomendacion de riego entregada por la plataforma.

Este perfil de riego se plantea como una primera aproximacion en el desarrollo de
un proyecto, para detectar posibles limitaciones o puntos que deban ser abordados y
solucionados, previa a la formulacion del mismo.
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