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RESUMEN

;flebre la base de una extensa revisién de los criterios utilizados

a eveluar diferentes proyectos de riego, se efectia un
amalisie de los principios bésicos con los cuales se ha definido
8 Seguridad de Riego.

-&30 presenta ademas, una metodologia propuesta para definir este
Nimportante factor de avaluacidn, a- través de un concepto
§ giferente, denominado "Seguridad de Riego Econdmica®. Este factor
.‘..ta basado en el abastecimiento de agua y su efecto en el

endimiento de los cultivos, de manera que considera la funcidn
de produccioén en conjunto con la disponibilidad de agua.

£1) Ingeniero Civil, Direccién de Riego, M.O.P. y Académico U. de

Chile.
= (2) Ingeniero Civil.
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: ‘ uestas de los cultivos, etc.. teniendo como‘objetivo
TR ; r;:gn, la representacién del comportamiento del sistema o
-

E < i nteada con un solo indice.
La mayoria de 1los cauces naturales en Chile tienep 3 ,falter"atlva iE=DERR
importantes variaciones de su gasto durante el afio, i
produciéndose, en general, deficit de agua para riegc SN 3 ecesidad de calcular la Seguridad de Riego
los meses de verano y excedentes en los meses de inviegno. 8 - Lan
posibles de aprovechar. Asimismo, es posible aprovechay : etricto rigor, el calculo de la Seguridad de Riego se
recursos hidricos efectuando la conduccidn de éstos hacia E o> ado en la necesidad de asegurar la estabilidad del
las zonas agricolas, mediante diversas obras hidréulicas, et roductiv; de la agricultura, al verificar que el
Dadas las especiales caracteristicas de terrenoc en qug \procesc P

. regimen hidroldgico y las dimensiones del proyecto, tengan
deben construirse estas obras, las inversionesa resultan :\rng riesgo razonable de no satisfacer la demanda total de
importantes, por lo cual., le planificacién de 108 racurseg § “‘:gua para riego todos los afios.

hidréaulicos y 1la evaluaciénm de los proyectos de riego
tienen gran relevancia.

: ; i . in embargo, ha sido tradicional en Chile, hasta - ahora,
La Seguridad de Riego, es un indice de gran uso en Chilg 4 5 eionar las obras de riego analizando diversos sistemas
para definir el tamafio de los proyectos de riego y parg gidimen ativos que proporcionan, todos ellos, una misma
juzgar la confiabilidad de abastecimiento de los sistemas, J ‘lter?daa de Rieéo de 85%. De entre todas las alternativas
Por ello, merece una revisién conceptual a la luz de 1lag -zSeg;iladaﬁ se ha elegido aguella que tiene los indicadores
nuevas técnicas, que permiten relacionar los déficit de 3 e ozico;¢ v Linanéleros mas convenientes. En estas
agua en distintos periodos, con la produccién de 1loa ki :gggigiones, la Seguridad de Riego no es una variable de
cultivos. 4

§ decisién, sino un postulado sobre el cual se basan todas

Estas nuevas consideraciones, contenidas en la metodologia jas alternativas de proyecto.

que se propone, permiten una decisidén respecto del &4rea de
cultivo, bajo limitacidén en el sumiyistro del agua. . El postulado citado anteriormente sapara la calidad del
Para poner en perspectiva lo anterior, se entrega ademés L Zfservicio de abastecimiento de agua de riego en adecuado ©O
N TR R R e e ] : inadecuado, creando una discontinuidad en el andlisis de

& otros valores de Seguridad de Riego. Los diferentes
: -i0s de cédlculo han buscade corregir esta
MARCO CONCEPTUAL ] f criterios

discontinuidad, especialmente al considerar cultivos de
: temporada, extensivos o de poco valor, en los cuales los
: déficit de suministro de agua no son relevantes en la
Definiciones Béasicas 3

produccidén obtenida.

Habitualmente se designa por Seguridad de Riego, a wun

indice que representa la confiabilidad de un sistema para

satisfacer adecuadamente las demandas totales de agua de

riego de 1los cultivos. Dicho indice corresponde a una

relacidén porcentual entre el numero de afios en que as 3

posible suplir la demanda de agua y el total de afios de i )

estadistica. Los afios en gque no se suple la demanda se de agua, un indice como el citado permitirfa representar el
denominan "affos fallados", existiendo diferentes criterios impacto de cada alternativa de distribuir el agua de riego
para establecer cuando un afio lo es y para ponderar la 4 ' a2 diferentes areas de cultivo.

magnitud de la falla. k ¢

Actualmente, al disponerse de informacién que relaciona los
suministros de agua de riego de un sistema y su respuesta
econémica, tiene mayor importancia el célculo de 1la
Seguridad de Riego como variable de decisidn rgspecto de
"las  dimensiones del proyecto o de la operacidén de un
N gistema existente. En efecto, bajo condiciones de escasez

De esta manera, la Sequridad de Riego de un 4rea fisica
definida representa la probabilidad de que en cada afioc se
satisfaga plenamente la demanda de riego. Dicha
probabilidad estd relacionada con los siguientes factores:

i~ La Seguridad de Riego de 85%

' Llama 1la atencién que al revisar numerosos estudios vy

3 g i : ¢ proyectos de riego en Chile, se encuentra un valor que es
Superficie destinada a cada cultivo y las necesidades de comin denominador en muchos de ellos, y que corresponde a
agua de cada uno de ellos; volumen de regulacidn; " la Seguridad de Riego del 85%. Cabe destacar ademds, que su
precipitaciones; capacidad de los canales: m&todos de riego Bt i) izacion es en qeneral sin justificacioén previa
y las eficiencias obtenidas con ellos. Bhificiente.

De un modo mas general, se han desarrollado otros indices,
isociados a 6ptimos econdmicos, valores probabilisticos,
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El origen de este valor es bastante antiguo,

encontréndose claramente en la literatura especializad, 26

real fuente, pero demuestra la especial preocupacidén deadQ.
siempre por la falta de agua y Sus consecuencias para 1.7

agricultura.

Se le asocia mas bien a un éptimo econdmico, en que g3

valor de la seguridad del 85% determinaria una Superficie

de riegc como la ma&s conveniente entre varias a considerap
Desde aste punto de vista, es usual encontrar, en algunog
proyectos, que la zona regada se elige solamente POr  este
criterio. Un buen ejemplo vigente 1lo constituye i
establecido en el Articulo 119 del Reglamento que rige b
Ley 18.458 de Fomento al Riego Privado, que define como
®*Superficie de nuevo riego®” al "4rea de secano que,  comg
resultadoc de la construccién, reparacién o instalacién de
una obra, pasa & condicidén de pleno regadio con seguridagqg
de 85%°: y “superficie de riego seguro de un predig"
al®area que con los caudales disponibles se riega con g5y
de seguridad, considerando al resto de la superficie como
sacano”,

Desde otro punto de vista, a este valor se le relaciona con
@l andlisis de frecuencia de caudales medios anuales de los
rios de todo el pats. Se ha encontrado que, en la mayorga
de 1l1los correspondientes a la zona central, coincide
aproximadamente con la probabilidad del 85%, el limite
generalmente usado entre los eventos de tipo permanente y
los de tipo eventual.

Clasifigacidn bésica de Seguridades de Riego utilizadas,
segun =]l objetivo de la evaluacidn

Sobre la base de una detallada revisiém bibliogra&fica de

proyectoas de riego en Chile, vy de las metodologias de
¢dlculo aplicadas y propuestas, es posible definir dos
tipos bdsicos de Seguridad de Riego, a saber: Seguridad de
Riego de Planificacién (SRP) y Seguridad de Riego de
Abastecimiento (SRA).

- SegQuridad de Riego de Planificacidén (SRP)

La SRP corresponde a una evaluacién de tipo econdémico, en
la cual, a través de un conjunto de variables y
consideraciones, es posible determinar las caracteristicas
de disefio de un sistema 6ptimo de riego, tales como:
superficie a regar y dimensiones de las obras civiles. Para
estaq, se representan las variables involucradas con
indicadores econémicos, los gue en definitiva determinan la
eleccidén. Las variables mis relevantes gue intervienen en
la determinacién de la SRP son: duracién del periodo de
analisis, tasa de descuento, proyeccién de los ingresos e
insumos, rendimientos de los cultivos, costo de las obras

in

civiles, demandas de agua y eficiencia de los métodos de
riego, etc.

-.z.- Seguridad de Riego de Abastecimiento (SRA)

La SRA, se refiere a la confiabilidad o porcentaje del
tiempc en gue un sistema de riego es capaz de abastecer
adecuadamente los requerimientos de agua en cantidad,
calidad y oportunidad. Para su determinacién, se utiliza el
concepto de "afio fallado", del cual se encuentran
diferentes formas de célculo.

En genersl, 1la SRA es simple de determinar, porque se
necesita para su evaluacién la estadistica hidrolégica,
les demandas mensuales de los cultivos y la interacciédn de
las obras de riego tales como embalses, canales y otras.

La SRA es utilizada con frecuencia en la evaluacién de

- proyectos, en estudios de operacién de sistemas de riego,

en la postulacidén al subsidio que establece la Ley 18.45@
de Fomento al Riego Privado, e implicitamente en la venta
de derechos de agua, conforme al Cédigo de Aguas vigente.

Criterios de Evaluacién de 1la Seguridad de Riego de
Planificaeidn (SRP)

Diferentee criterios de evaluacidén han sido propuestos para
evaluar la Seguridad de Riego, como concepto econémico y
elemento de decisidén para estudio de alternativas y
optimizacién de las dimensiones de las obras.

Uno de @gtos criterios corresponde a 1la seguridad
Econémica, SE, (Vega S., Ferrer P., 1973), que se define
cémo:

SE = (Bsh / Bcien)»100 (1)

En gue : Bsh es el beneficio obtenido con una seguridad
hidrolégica Sh dada.

Bcien es el beneficio para wuna seguridad
hidrolégica de 100%

Los mismos autores proponen la relacién

SE = (5/3) (SH - 40) 2)
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il caudales y demandas suplidas.

del siguiente modo:

B = IN -.Io - CF 3)

produccién total anual, gque se obtiene con el

regadio,
I actualizado a valor presente.
1

[ Io es la inversién total del proyecto, en tanto que CF es
] el costo asociado a una falla en el suministro de agua.
| Tanto 1IN, Io y CF se obtienen para diferentes niveles de
Seguridad de Riego (o de fallas del sistema), haciendo
posible 1la determinacién de un valor Séptimo de los
Beneficios Netos Actualizados.

Por otra parte, (Alberto Levy, 1950),se propone determinar
el rendimiento econdmico de las deficiencias del suministro
de agua, sobre la base de su magnitud y ubicacién dentro
del periodo de desarrollo del cultivo, Para esto,

se
requiere definir previamente una curva de utilidades
porcentuales en funcién del porcentaje de agua recibida, y
el valor de importancia relativa de cada mes. Con estos
antecedentes, se calcula la utilidad anual (de affo fallado
© no), correspondiendo el promedio de dichos valores al

rendimiento econdémico propuesto.

Con el objeto de obtener el m&ximo interés de la inversién,
L1z (S. Vega, 1957), =se propone definir los principales
parametros del proyecto (capacidades de obras, dreas de
riego) a través de la expresidn:

L II = (SE » 5 « U)/C (4)

En que SE: es la Seguridad Econémica, correspondiente al
valor promedio de las utilidades obtenidas en
un periodo simulado, atendidos 1los afios
fallados a través de wuna relacidn entre
ingresos anuales y nivel de agua suplida.

es la superficie bajo riego

U: utilidad de 1la hectarea regada con el 100%
del agua requerida.

C: Costo del Proyecto.

a partir de 1la cual se puede estimar la seguridag
econdmica, sdélo sobre la base de la seguridad hidrolégica
i (S5H), obtenida de un an&lisis de las estadisticas de

Otro criterio diferente es propuesto, CAgrol = Iplay 1962)
en el cual se define el Beneficio Total Actualizado (B),

il En esta expresién, IN es el incremento neto de la
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;iénl la SRP ha sido planteada a través de la
;uacion econdémica de todas las combinaciones entre
?fficies demandantes y capacidades de las obras de
ulacién (Isensee P. et al, 1973).

esto, se efectian operaciones simuladas del sistema,
terminando grupos de valores de capacidades, seguridades
beneficios asociados, a partir de los cuales se puede
blecer el o6ptimo buscado.

¢ro de las investigaciones a nivel internacional, cabe
tacar dos importantes metodologias desarrolladas en
1 y publicadas en 1983.

.

J.imera de estas investigaciones (Yaron D., Bresler E.,
3), estd basada en relaciones de produccidén y de costos,
uncién de la cantidad de agua aplicada a los cultivos,
nteando la siguiente ecuacién basica:

b

: F = A (Y(Q) Py - h(Q) - QPg - FC) (5)

ndo F la furcién de beneficios; A el &rea regada; Y(Q)
?!uncién de produccién por hectérea; Q la cantidad de
4 aplicaday Py es el precio unitario de la produccién,
son los costos indirectos;. Pg es el costo wunitario
‘agua y Fc son los costos fijos por hectérea.

4

Pfuncién indicada se maximiza utilizando el método de
inga, para las situaciones en que la limitante del
ema sea el agua (Q), la superficie (A), o ambas. Las
giones Y(Q) y h(Q) han sido largamente estudiadas tanto
i'1':1:'eno come en experiencias de laboratorio, con lo cual
todo es factible de aplicar a un sistema general.

otra investigacién de interés, corresponde a la

acién de un modelo de Programacién Dinédmica (Vaux P.,
para determinar la cantidad de agua a ser aplicada
n periodo i de la temporada de riegc (Xi, variable de
siodn), efectuando un balance de la humedad del suelo

variable de estado) en cada periodo. Se plantea la
cién:
IR Y - Ymax o« al(W1) s a2(W2) +....... an(Wn)  (6)

©c a : Z Xi <= Qo

B

do Y la funcién de produccién obtenida; Ymax la

luccion méaxima , en funcién de la humedad del suelo; Qo
santidad de agua disponible para la temporada de riego;
i) es un coeficiente de reduccién de la produccién, en

#6n de l1a humedad del suelo, o < ai(Wij)<l




.6.- Criterios de
Abastecimiento (SRA)

La funcidén

Evaluacién

forma de calculo simple,

casos, determinarse a partir de la

general:

N

NF

N+

es

de la Seguridad de Riego

La seguridad de Riego de Abastecimiento

Y es evaluada para diferentes alternativas
obras, superficies y cultives,
6ptimo para cada casc.

(SRA) tiene

pudiendo en la mayoria de

el numero de aflos de

hidroldégica analizada.

Numero de aflos fallados

siguiente

la estadis

Nimero de afios sin fallas : N+« = N-NF

En la Tabla N2 1 siguiente se indican diferentes crite

utilizados para
sin falla (N=~)

definir un

"afio fallado"

(NF) o los

expresign

de
encontrdndose un valor
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TABLA N2 1

una
los

tica

rios
afios

de

{N+* = NC de afios en que a lo menos

i en 1 mes se produce un déficit

{ mayor o igual a 15% o en 2 meses
§ seguidos de 198%

j¥* = NS de aflos en que las demandas

cada mes

IR+ = N2 de aflos en que las demandas se
| satisfacen a 1o menos en un S0%
cada mes

] 99 - 108% 10858
] 60 e

40 | s B
> = N -~ valencias

1% V.Eml48150@ 160 170 18¢ {9¢ 11ee

les bueno o fallado, basado en los

Idel evaluador

IDefiniciones Probabilisticas

fa) SRA = Porcentaje del tiempo en gque
1 la demanda anual suplida es mayor o
1 igual a un cierto valor

i analisis de frecuencia de una serie
t de volumenes de agua anuales supli-

frmmmm o I Il I L P R

{Valen.!1 16,7519,5010,4010,25102,1210,001
IDefinicidn cualitativa de cuando un afiol- Convento Viejo, VI R.

Iresultados obtenides de una simulacién,
Jios objetivos del estudio y el criteriol

ib) SRA = Probabilidad, (determinada conli- Embalse Laguna del

i dos), de entregar un cierto volumen.

DEFINICICONES DE SRA QUE HAN SIDO UTILIZADAS EN CHILE

IUSO E IDENRTIFICACION !REF.
---------- e e T T |

IReglamento de la Ley 1
115.840 de Fomento =zl !

i se satisfacen a lo menos en un 8@%XiCerrada (Aconcagua) 1

!

ENCLATURA : N = Namero total de affos;

iRiego Privado e s
i !
{Proyecto embalse La i, 22
| i
!|-Sistema embalse Conchil
b CELCReg ) fradd
I-Embalse Rio Yeso L. .S
{-Embalse La Puntilla y |
t Pupio (Il Reg.) 1 19
{Embalse Paloma (IV R) i 3
IEmbalse Recoleta (IV R)I
!Embalse Cogoti (IV R) g
I |
i i
|- Proyecto embalse Pan |
I de Azdcar (Coquimbo) | 9
{- Proyecto Puclaro joesd
{
|
i {
i B
1= Rio “Elqui, IV R .10
1 Ed
{
1 !
l- Sistema Paloma, IV R.! 3
1 i
i !
! i
1 1
1 6
! Maule VII R. 1
i |
! I
NF = Namero de afios fallados

= Namero de affos 2in fallas (N+ = N-NF).

;
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METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA DETERMINACION DE LA SEGURIDAD
DE RIEGO, BASADA EN LA RESPUESTA DE LOS CULTIVOS

Planteamiento General

El sistema considerado en este andlisis consta de 1log
siguientes elementos:

a) Un 4area fisica en la cual esta bajo riego un sdélo tipo
de cultivo (permanente o de temporada).

La wunidad de tiempo empleada, que corresponde a los
cuatro periodos de desarrollo del tipo de cultiyg
considerado, designados por el subindice *pan
Corresponden a Periodo Vegetativo (p=1), Floracién
(p=2), Formacién de la cosecha (p=3) y Maduracidén (p=4),

Los dias-calendario asociados a cada periodo dependen.

del tipo de cultivo y de la ubicacidén del 4rea bajo
riego. Cabe sefialar que en un affo calendario, se puede
considerar m4s de una temporada de produccién agricola.

Las demandas totales de agua de riego del cultivo, a
nivel predial, para cada periodo de desarrollo,
designadas por Dp.

Los suministros de agua de riego, a nivel predial, que
el sistema es capaz de entregar al 4rea bajo riego, para
cada periodo "p" y temporada o affo "i" de la
estadistica, designado como Sip. ¥
Para este sistema planteado, se postula una definicidén de
Seguridad de Riego Econdémica para cada temporada "i" y
periodo de desarrollo del cultivo "p", designada como
SRE(i,p), a través de la siguiente expresién general:

SRE(i,p)= £(Sip/Dp,2ZP) (8)

En que Zp es un coeficiente que representa la importancia
relativa de cada periodo "p", en el rendimiento del
cultivo, cumpliéndose que:

Zap- =rdig i con ‘pE i1 a4 99

La Seguridad de Riego Econémica para el periodo completo de
estadistica, corresponde al promedio aritmético de todos
los valores de SRE(L,;p). 2

La funcidén indicada anteriormente, se puede obtener de
relaciones empiricas, entre el rendimiento del cultivo y el
suministro de agua de riego.

En atencidén a la informacién disponible y por razones  de
simplicidad de cédlculo, se propone utilizar una funcién de
tipo 1lineal, que depende gdélo del tipo de cultivo y de su
periodo de desarrollo. Su representacién, a través del
coeficiente Ky (FAO, 1979, Publicacién N 330, queda
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| cstablecida por la siguiente relacidn:
(1 - Ya/¥m) =.Ky (1 - ETa/ETm) (19)

En que
Ya : Rendimiento real cosechado

¥m : Rendimiento maximo g

Ky : Factor del efecto sobre el rendimiento
ETa : Evapotranspiracién real

ETm : Evapotranspiracidn maxima

De esta forma, la SRE se expresa como:
SRE(i,p) = (Sip/Dp)+*2Zp (141)

En que:
Zp = (Kyp/Kym)/S(Kyp/Kym) (12)

y sus valores se indican en la tabla NO 2.

Para aquellos cultivos que no cuentan con valores de Zp, se
propone considerar que el déficit de agua se distribuye

!

niformemente en la temporada, definiéndose:

SRE(i) = 1 -~

18

e (Y= Stirne) 139

feeL Sti > 1 - 1/2t

BB SRE(i) = @, en caso contrario

'En gue: Sti, Dt y 2t son los suministros, demandas vy
W Factor de Efecto gobre el rendimiento, para toda la
Eemporada "i". Los valores de Zt se entregan en la tabla
PNO2 .

0
g Procedimiento de C&lculo.

3
* Los pasos a8 seguir para determinar

3 1 de Riego
‘iconémica (SRE) aqui propuesta, son lo 2

Definir 1la escala de tiempo, sobre la base de los
periodos de desarrollo del cultivo (si tiene
coeficientes 2Zp en tabla N22), o del periodeo de
desarrollo total (para aplicar coeficiente 2t de tabla

N22) .

Transformar los estadisticas hidrolégicas del sistema,
2egun la escala de tiempo adoptada.

Pb) Calcular las demandas de agua de riego del cultive, a
nivel predial, Dp.
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