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Resumen:

El presente articulo presenta una propuesta de modelacion de los elementos y procesos involu-
crados en la oferta superficial y demanda hidrica de un sistema de riego de la zona central de Chi-
le, como metodologia para el estudio del balance hidrico predial en la planificacion de los recur-
sos hidricos disponibles. El estudio contemplé una descripcion y evaluacion general del sistema
mediante visitas de terreno y recoleccion de informacion, teniendo en cuenta aspectos de suelos,
cultivos, aguas, clima e infraestructura hidraulica. Mediante el analisis con herramientas de mode-
lacién hidrolégica, se llevé a cabo la estimacion de la disponibilidad de agua en la zona de estu-
dio, describiendo su variacion espacial y temporal en las fuentes superficiales y usando ademas un
modelo de distribucion de probabilidades, para estimar valores de caudal asociados a la probabi-
lidad de ocurrencia. Igualmente se desarrollé la modelacion espacial y temporal de los requeri-
mientos hidricos de los cultivos y del sistema de riego, los cuales son calculados para diferentes
probabilidades de excedencia y basados en el modelo de Penman — Monteith, recientemente adop-
tado y recomendado por la FAO para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia.
También se desarrollé un modelo de simulacion basado en balances hidricos, el cual permitio co-
nocer la situacion actual del sistema de riego y la seguridad de suministro, plantear situaciones fu-
turas del sistema y proponer recomendaciones y alternativas de gestion para el aprovechamiento
del recurso y optimizacion de la disponibilidad hidrica superficial.
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INTRODUCCION

La competencia actua por los recursos hidri-
Cos en varias regiones de Chile, entre los sectores
urbanos, generacion eléctrica, industrial, ambiental
y agricola, se torna cada vez més conflictiva, sien-
do este ultimo sector e que utilizalos mayores vo-
Iimenes de agua 'y generalmente con bajas eficien-
cias de uso, en la produccion de bienes de un redu-
cido valor comercia relativo, con impactos impor-
tantes de tipo ambiental, socia y econémico, espe-
cialmente en afios de sequia (Gurovich, 1999).

En muchos casos se ha provocado un aumento
significativo en la explotacion de recursos subterra-
neos, a no disponerse de suficientes recursos hidri-
cos superficiales para suplir la creciente demanda
deriego en lazonacentral de Chile. En estazonase

han llevado a cabo en las Ultimas dos décadas, estu-
diosdeinvestigaciony consultoriaque han incluido
lamodelacion y lasimulacién de sistemas hidroge-
ol6gicos como parte de la evaluacion y gestion de
los recursos hidricos superficiales y subterraneos a
nivel de cuencas y zonas amplias (CNR —
CICA/BP/HTS, 1982; CNR/IPLA, 1984; Espinoza,
1989; DICTUC/PUC, 1999; DGA, 2000).

A pesar de la informacién generaday de los
proyectos de gestion llevados a cabo, las asociacio-
nesy usuarios del agua pretenden administrar un
recurso del cual desconocen su situacion de ofertay
demanda (CEPAL, 1999). A nivel de los sistemas
terciarios, o predios regados, existe un desconoci-
miento generalizado de las caracteristicas y dina
mica espaciales y temporales de |os recursos hidri-
cos de los cuales obtienen € agua de riego.
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Los estudios de los recursos hidricosen el am-
bito local, en esquemasy sistemas de riego a peque-
fla escala, son un requerimiento prioritario para de-
finir el estado actual del recurso y de lainfraestruc-
tura de riego. Ello se requiere para conocer y eva-
luar las condiciones especificas del balance hidrico,
y para plantear y desarrollar medidas integrales de
gestion y optimizacidn por parte delosgruposinvo-
lucrados en el manegjo del sistema, que son los usua
riosdel agua, laautoridad deriegoy € gobierno.

En este articulo se presenta un modelo inte-
grd delaofertahidricasuperficia, delas necesida-
des de agua de los cultivos y de los requerimientos
hidricos delos sistemas deriego, pararepresentar y
caracterizar las situaciones actual y futuras de rie-
go, la magnitud, frecuenciay distribucion de los
déficit hidricosy su relacion con laseguridad de su-
ministro. EI modelo desarrollado se aplicé a una
evaluacion y andlisis de un sistema de riego de la
zonacentral de Chile, queincluye éreas de cultivos
de Vid regadas con técnicas convencional es super-
ficiales y éreas regadas con métodos tecnificados
presurizados. EI modelo permitioé conocer las con-
diciones de manejo de los sistemas de captacion,
conduccién, control de flujo y aplicacién del riego
y de las caracteristicas de lainfraestructura hidrau-
lica asociada.

Las herramientas y los andlisis desarrollados
para la definicion de alternativas de aprovecha
miento y estrategias de manegjo del sistema de rie-
go, paraun uso eficiente del aguay para optimizar

Océano Pacifico

la disponibilidad superficial, consideran ecuacio-
nes de continuidad y balance de masas aplicados a
los diferentes el ementos constituyentes del sistema,
en sustopicos de ofertay demanda. También inclu-
yen un model o de distribucin de probabilidades en
el andlisisdelasvariablesaeatoriasde climay cau-
dd, y e modelo de Penman — Monteith, reciente-
mente adoptado y recomendado por [aFAO parael
calculo de la evapotranspiracion del cultivo de re-
ferencia (Smith et a., 1998).

EL SISTEMA SANTA RITA

El sistema Santa Rita es un sistema de riego
representativo de la zona central de Chiley se ubi-
caentrelascoordenadas33°41° 9" a33°43 9" de
latitud Sur, y 70°37°30" a70°41°0"" de longitud
Oeste, aunaalturamediade 520 m.s.n.m. Estesis-
tema corresponde aun sistematerciario deriego de
570,3 ha cultivadas con variedades de Vid blancas
y tintas destinadas a la obtencién de vinos. Las
fuentes actuales de agua para riego son de origen
superficia y subterraneo, y provienen de la cuenca
del rio Maipoy delanapasubterraneadel acuifero
Maipo —Mapocho, respectivamente. Lazonadees-
tudio tiene un climamediterrdneo semi-&rido (San-
tibafiez et a., 1990), con estacion seca prolongada
(7 a8 meses secos). Lamayor parte de las precipi-
taciones (80% del total anual) se producen entrelos
meses de otofio e invierno, de Mayo a Agosto, con
un valor medio anual de 420 mm, para un valor de
50% de probabilidad de ocurrencia.

Canal Unidos de Buin
Canal Huidobro
Canal Santa Rita
Canal Huidobro

(principal)
........................ (secundario)
(sec

Figura 1. Localizacion general del sistema Santa Rita.
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En este estudio, €l andlisis considero los re-
cursos hidricos superficides, y por o tanto se plan-
ted un enfoque de sistema donde la fuente de agua
parariego es en su totalidad de origen superficial.
La fuente superficial abastece en la actualidad €l
riego de un 90% del &reatotal cultivaday estd com-
puesta por los canales principal es Huidobro y Uni-
dos de Buin. Las aguas de estos dos sistemas son
captadas en la primera seccion del rio Maipo me-
diante dos bocatomas, tal como se esquematiza en
los puntosH y U delaFigura 1. El sistema Huido-
bro recibe adiciona mente las aguas excedentes del
rio Clarillo. Laprimera seccién del rio Maipo tiene
lapropiedad detodael aguade rio, y distribuye sus
derechos de aprovechamiento en 8133 acciones en-
tre ocho grandes usuarios o sistemas principales.

El rio Maipo es un rio de montafia de alta pen-
diente con un caudal medio mensual de 100,7 m?/s
para el periodo 1912 -1999, medido en la estacién
fluviométrica La Obra. Los meses de Diciembre y
Enero son los meses de maximo aporte de la cuen-
cadel rio Maipo, constituidos principal mente por €
derretimiento delanieve dela parte dta de ésta. El
agua derivadaen cada una de las dos bocatomas so-
bre el rio es conducida a partir de los canales prin-
cipales Huidobro y Unidos de Buin, los cuales dis-
tribuyen su caudal mediante unared densade cana-
les secundarios con una reparticion proporcional
con marcos partidores fijos. La Junta de Vigilancia
dedl rio Maipo eslaentidad encargada de manejar y
medir los caudales de derivacion para cada canal
principal, seglin un esquema de reparto preestable-
cido por los derechoslegales de cadacanal y en ba-
se a caudal medido continuamente en la estacion
LaObra

Los usuarios del agua en los sistemas tercia-
rios no miden ni tienen registros de los caudales
que efectivamente llegan a predio, y mucho menos
los flujos que transportan sus canales internos. So-
lo tienen conocimiento sobre las acciones que po-
seen, lo cua no reflgjalavariacion temporal delos
caudales de que disponen. La conduccion del agua
hasta los puntos de aprovechamiento es de respon-
sabilidad de los usuarios, representados en las res-
pectivas asociaciones de usuarios del canal respec-
tivo. Aunque en Chile se reconoce legalmente dife-
rentes tipos de derechos de agua, segun la prioridad
de captacion y distribucion (permanente o even-
tual), en e rio Maipo no se diferencian estos dere-
chos, yaqueladistribucion del caudal disponiblese
efectliade acuerdo aunaproporcion delasacciones
totales y no seguin las necesidades (DICTUC/PUC,
1999). En laFigura 1 se presentalalocalizacién de

los puntos de derivacion y € recorrido de los cana
les secundarios Huidobro y Santa Rita. Estos dos
ultimos se derivan de los canales principaes Hui-
dobro y Unidos de Buin, respectivamente, y Ilegan
hastalaentrada del sistemaderiego terciario, en el
extremo Nor-Occidente de |la vifia Santa Rita, don-
de se convierten en canales terciarios, y correspon-
den alosdos canalesinternosqueaimentanlossis-
temas de aplicacion del riego.

El sistema de conduccion en toda lared es
mediante canales en tierra sin revestimiento. Solo
los tramos localizados en sitios con estructuras de
reparticion y control de flujo estén revestidos en
concreto. Los marcos partidores congtituyen en su
mayoria, la Unica infraestructura hidraulica dispo-
nible en la red de canales para repartir el caudal y
distribuir el agua hastallegar a predio.

El 100% del érea cultivada en € sistema ac-
tual SantaRitautilizad riego como fuente comple-
mentaria para satisfacer |os requerimientos hidricos
delos cultivos de Vid. Una superficie de 320,64 ha
(56,2%) se encuentra en riego por surcos, y 249,66
ha (43,8%) en riego por goteo. Se ha considerado
que en la época de dormanciadelaVid, e periodo
sin riego en la zona de estudio va desde Abril 20
hasta inicios de Septiembre paralas cepas tintas, y
desde inicios de Abril hasta mediados de Agosto
para las cepas blancas. Durante estos periodos, |os
requerimientos hidricos del cultivo son minimos y
no serealizan labores de riego en lazona central de
Chile (Gurovich, 1991).

El érea cultivada se compone de 47 sectores,
cada uno de ellos con una o mas variedades de
Vid. Existen 11 variedades cultivadas de cepas
tintas y 5 de cepas blancas en toda €l area. Entre
las cepas tintas se destacan Cabernet Sauvignon,
Cabernet Franc, Merlot y Carménere y entre las
blancas se destacan Chardonnay, Sauvignon
Blanc y Sauvignonasse.

En base alainformacion de suelos disponible,
se zonificd la superficie cultivada en tres &reas de-
finidas por su ubicaciony tipo de suelo: ZonasA, B
y C. Los suelos presentan entre 2 a 3 estratos en €
primer metro del perfil, con unavariabilidad detex-
turas que van de Franco aFrancaArcillosaen lasu-
perficiey FrancaaArcillosaen e segundo estrato.
En algunos sectores se encuentra algo de pedrego-
sidad superficial.

Se llev6 acabo una evaluacion cuditativa del
sistema de riego terciario, que se relaciona con los
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componentes estructurales y de manejo. Lared hi-
dréulica se compone de canales de conduccion de
baja capacidad hidraulica, situacion que se agrava
por lafatade control en su operacion. Se observo
problemas de ata concentracion de sedimentos en
el aguaderiego y fatade estructuras de sedimen-
tacion antes de losfiltros del cabezal en € sistema
de riego por goteo. |gualmente se notd deficiencias
de disefio en los sistemas de entrega y aplicacion
del aguaal suelo, yaquee sistemaderiego por sur-
€0s no cuenta con disefios apropiados en relacion a
caudales de alimentacion, longitud y pendiente de
surcos.

En & mangjo del riego, no existe un calenda-
rio de riego que especifique los tiempos y cantida-
desderepartoy aplicacion del agua. Las decisiones
sobre e “cudntoy cuando regar” serealizan defor-
ma subjetivay sin una planificacion basada en las
relaciones suelo — agua — planta — atmosfera. En
términos generales, se observo que el sistema de
riego adolece de un esgquema apropiado de manegjo
delas actividades de operacién y mantenimiento de
lainfraestructura hidréulica existente.

MODELACION DE LA OFERTA HIDRICA EN
FUENTES SUPERFICIALES

En este trabgjo, € estudio y evauacion de la
ofertahidrica se desarroll6 considerando varias eta-
pasy metodol ogias agrupadas en tres topicos de es-
tudio: andlisis de antecedentes hidrol 6gicos del rio
y delos canales principal es; propuesta metodol 6gi-
cade lamodelacion superficia delaofertahidrica;
y andlisis hidroldgico del sistema terciario Santa
Rita. En base a las recomendaciones encontradas
en la literatura técnica (DGA, 2000;
DICTUC/PUC, 1999; Shahin et al., 1993), se utili-
z6 e modelo Lognormal de dos parametros, para
asociar valores de probabilidad de excedencia adi-
ferentes valores de caudal medio mensual en las
fuentes. La Ecuacion (1) permite calcular valores
de caudal asociados a diferentes probabilidades.

X,= w+K *o (1

El modelo Lognormal de dos parametros dis-
tribuye una variable aleatoria (v.a) X, en funcion
de los parametros del modelo (Promedio 1y des-
viacion estandar o delavariableorigina), y un co-
eficiente de frecuenciaK | que esfuncion delapro-
babilidad de excedencia (al cual se asociaun factor
z de una distribucion normal) y del coeficiente de
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variacion Cv delavariable origina enlaserie men-
sual respectiva (Shahin et al., 1993). El factor de
frecuenciaKT delaEcuacion (1), secalculacon la
siguiente expresion:

K, = I_(exp[— ;_Ln(1+Cv2)+zT /Ln(1+Cv2)]) (2)

Cv

L os antecedentes hidrol 6gicos consistieron en
las series cronoldgicas de caudal medio mensual
del rio Maipo desde 1912 hasta 1999 registradas en
laestacion LaObra, y en las series de caudal regis-
tradas en las bocatomas de los canales principales
desde 1990 hasta 1999. La disponibilidad hidrica
superficial en los canaes internos del sistema ter-
ciario Santa Rita se estim6 a nivel espacial y tem-
poral mediante la confeccion y uso de un modelo
deoferta, el cual considero losregistrosdisponibles
de caudal medio mensual en los canales principa-
les, los derechos de aprovechamiento del agua de
los canales internos sobre |os sistemas principales,
los antecedentes sobre € control de flujo en lared,
las pérdidas de agua en la conduccion y las recupe-
raciones en |os canales de cotainferior.

El andlisis se centro en € periodo de desarro-
[lo de cultivos, desde finales de Agosto hasta me-
diados de Abril, discretizando los periodos de of er-
taanivel decadal, por medio de unafuncion dein-
terpolacion lineal sobrelos datos de | as series men-
suales estimadas en los canales internos y conside-
rando varias probabilidades de excedencia, en €l
rango de 1% hasta 95%.

La estimacion de caudales probables en los
canaesinternos con €l model o Lognormal conside-
ré los resultados del andlisis de correlacion entre
los hidrogramas anuales de caudal mensua de los
canales principales y los respectivos hidrogramas
del rio. Estos resultados sefidlaron que es factible
aplicar alos caudales en los canales principales €
mismo model o de distribucion de probabilidad usa
do parad rio, y por lo tanto, e modelo Lognormal
también se aplicod a los flujos en los canales inter-
Nnos, ya que éstos son una proporcion de los flujos
presentes en los canales principal es.

Lamodelacion del esquema de oferta hidrica
se abord6 considerando los diferentes elementos
dentro delared deriego: nodosy tramos. Los nodos
son los puntos donde se capta, divide o derivae flu-
jo, y los tramos son los diversos tipos de canales 0
porciones de éstos, ubicados entre dos nodos conse-
cutivos. En estostramos es donde ocurren las pérdi-
dasy recuperaciones de agua. Tanto los nodos como
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lostramos estan rel acionados entre si atravésde sus
respectivas entradas y salidas de flujo. Los tramos
considerados en este estudio son tres: € cand prin-
cipal, e canal secundarioy €l canal interno otercia-
rio. Los nodos corresponden a las bocatomas sobre
el rio Maipo y los marcos partidores y compuertas
sobre los canales de lared. La Figura 2 esquemati-
zala modelacion propuesta de la red de riego del
sstema Santa Rita, incluyendo las variablesgenera-
les del modelo de oferta hidrica superficial.

Sistema Terciario
(Cultivos con riego)

Canal Secundario

Figura 2. Modelacion de la red de riego del sistema Santa Rita.

El planteamiento tedrico que se adopt6 para
abordar las captaciones, extracciones, pérdidas y
recuperaciones en los elementos de lared de riego,
consistié en la aplicacion de la ecuacién de conti-
nuidad alos diversos nodos y tramos, desde las bo-
catomas de los canales principales sobre el rio Mai-
po, hasta los canales internos del sistema terciario
SantaRita

Rd

T F kT

Figura 3. Modelacion de un tramo.

donde Q, corresponde al caudal del cana principal
medido en la bocatoma, Q, es & caudal del canal
secundario medido en la derivacion sobre €l canal
principal, Q. es el caudal del cand terciario ala
entrada del sistematerciario, Q,” es el caudal que
Ilega @ nodo B (derivacion secundaria) conside-
rando el efecto delas pérdidasy recuperacionesen
el canal principal, y Q" es el caudal que llega al
nodo C (derivacion terciaria) considerando €l efec-

to de las pérdidas y recuperaciones en € canal se-
cundario. Las pérdidas y recuperaciones en e ca
nal terciario se aplican alas series de cauda obte-
nidas en e nodo C.

La Figura 3 esquematiza la modelacién pro-
puesta en e elemento tramo delared deriegoy la
Ecuacion (3) presenta el modelo de continuidad,
dondelavariable Qeesel flujo superficial del cana
al inicio del tramo, P es la precipitacién sobre el
tramo, Rr representalas recuperacionesdeflujo por
retornos de riego, Rd las recuperaciones por derra
mes desde fuentes sin regulacién, Rn las recupera
ciones por aportes provenientes de lanapafredtica,
Qs es d flujo superficia del cand a fina del tra
mo, | las pérdidas por infiltracion y percolacion,
Ev eslaevaporacion directa desde e tramo, ETc es
la evapotranspiracion de la vegetacion en las ribe-
rasdel tramo, A las pérdidas por derramesen € tra
mo y AV/At representa la variacion del almacena
miento del tramo en € intervalo de tiempo At.

Qe+ P+Rr+Rd+Rn =

= QOs+l+Ev+ETe +D¢A_V

At

De igua forma, la modelacion en e nodo se
defini6 con:

3)

Oc =

donde Qd esdl caudal derivado desde d nodo hacia
un tramo de canal, y Qe y Qs son los flujos de en-
traday salida del nodo respectivamente. Las varia-
bles generales del modelo de oferta hidrica defini-
das en la Ecuacion (3), se ven afectadas por otras
variables especificas o pardmetros que son particu-
lares del elemento de la red en consideracion, las
cuales determinan lamagnitud de las entradasy sa-
lidas de flujo. Estos parametros se definieron como
porcentajes de flujo por percolacion, derramesy re-
cuperaciones en los diversos tipos de canales.

Os +Qd @)

Unavez estimadas | as series de disponibilidad
hidrica en los canales internos y llevado a cabo €l
andlisis estadistico y probabilistico respectivo, se
pudo establecer la variacion y aporte de caudales
probables de cada cana en la temporada de culti-
vos. La informacion obtenida con este procedi-
miento resultd importante para poder analizar €l
comportamiento del balance hidrico en los diferen-
tes escenarios considerados en la simulacion, espe-
cialmente en los eventos de oferta hidrica de alta
probabilidad de excedencia, que caracterizan alos
afios hidrol 6gicos secos.
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Figura 4. Hidrograma probabilistico de caudal medio mensual en el
canal interno Huidobro.
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Figura 5. Hidrograma probabilistico de caudal medio mensual en el
canal interno Santa Rita.
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—#—Maipo en La Obra 12 - 99
Unidos de Buin en bocatoma

Huidobro en bocatoma
Maipo en La Obra 90 - 99

Figura 6. Coeficientes de variacién Cv de las series mensuales en el
rio y canales principales.

La variacion estacional del caudal probable
medio mensual en los dos canalesinternos, presen-
t6 ciertas diferencias en la forma de las curvas de
los hidrogramas (Figuras 4 y 5), a pesar de que los
canales matrices de |os que ellos se derivan captan
su caudal bajo & mismo esquema de reparto y sus
bocatomas se encuentran relativamente cercalauna
de laotra. Las curvas del coeficiente de variacion
mensua Cv en € rio entre los dos periodos analiza
dos, 1912-1999 'y 1990-1999, resultaron ser bastan-
te smilares en magnitud y simetria (Figura 6).
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En el cana Unidos de Buin, lacurvade Cv presen-
to cierta proporcionaidad en magnitud y simetria
con respecto alas dd rio, excepto entre Noviembre
— Febrero en que la variacion es levemente opuesta
alas observadas en € rio. Sin embargo, parad ca
so del canal Huidobro, e periodo Mayo - Noviem-
bre presentd siempre valores de Cv mucho mayores
que los del rio (Figura 6), lo que implica muy pro-
bablemente unafuerte influencia de | as captaciones
que recibe dd rio Clarillo.

MODELACION DE LA DEMANDA O
REQUERIMIENTOS HIDRICOS

End estudioy evaluacion delosrequerimien-
tos hidricos se consideraron |os siguientes tépicos:
andlisis de antecedentes climatol 6gi cos; estimacion
y andlisis de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia; modelacion de | os requerimientos hidri-
cos del sistema; y andlisis de los resultados de la
modelacién.

FAO ha recomendado en la Ultima década €
uso del modelo de Penman-Monteith como & mé-
todo estandar para estimar la evapotranspiracion
del cultivo de referencia ETo (Smith et al., 1998).
La evapotranspiracion de referencia se define ac-
tualmente como |latasa de evapotranspiracion de un
cultivo de referencia hipotético con una altura de
cultivo asumidade 12 cm, un valor fijo deresisten-
ciade superficie del cultivo de 70 sm? y un albedo
de 0,23, muy parecida a la evapotranspiracion de
una superficie extensa de Grama verde de altura
uniforme, de crecimiento activo, que cubre com-
pletamente la superficie y con una disponibilidad
hidrica adecuada. Con esta definicion, y utilizando
datos climéticos promedios diarios 0 mensuaes, la
expresion de Penman-Monteith se simplifica asi
(Smith et al., 1998):

0.408 A(R,- G)+y 75273 U,(es-e,)

ET,= 5)
A+y(1+034U,)

En estaexpresion, ETo eslaevapotranspira-
cion del cultivo dereferencia[ETo, mimd*], R es
la radiacion neta en la superficie del cultivo [R
MJIm2dl], Gesel flujo del caor del suelo [G,
MJIm2d?!], T eslatemperatura promedio del ai-
re[T, °C], U, eslavelocidad del viento medida a
2mdealtura[U,, ms*], e eslapresion de vapor
de saturacion [es, kPa], e, es la presion de vapor
actual [e, kPa], A es la pendiente de la curva de
presion de vapor [A, kPa °C1], y es la constante
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sicrométrica[y, kPa°C-1] y € nimero 900 esun
factor de conversion. En términos generales, el
método de Penman-Monteith involucrael conoci-
miento de los datos promedio diarios 0 mensuales
de temperaturas maximay minima, humedad re-
lativa, velocidad del viento y radiacién solar o ho-
ras de sol del periodo de estudio.

L os antecedentes climatol gicos disponibles
consistieron en las series mensuales registradas en
laestacion Pirque parael periodo 1985 — 1999, pa
ra las variables de temperaturas media, méximay
minima, humedad relativa, recorrido del viento,
horas de sol diarias, evaporacion total y precipita-
cion total. La metodologia de Penman-Monteith
(Smith et al., 1992; Allen et a. 1994; Smith et al.,
1998), se uso en este trabajo para el cdculo de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo.
Mediante la aplicacion del software Cropwat-4W
(Clarkeet d., 1998; Smith, 1993), se calcularon los
valores medios de ETo anivel mensua y para cada
afo, en € periodo 1985 — 1999. Valores probables
mensuales de ETo fueron estimados con € modelo
LogNormal definido por la Ecuacion (1) y ladis-
cretizacion decadd se realiz6 con una herramienta
de gjuste polinébmico del software Cropwat-4W. En
la modelacion espacia y tempora de |os requeri-
mientos hidricos de lavid y del sistema de riego
terciario Santa Rita, se incluy6 informacion de
campo y antecedentes sobre las &reas de cultivos,
suelos, aspectos agrondmicos y sistemas de riego;
laevauacion de lademanda hidrica se realizé ani-
vel decada y considerando diferentes probabilida-
des de excedencia.

La existencia de distintas superficiesen € ss
temaderiego, paralas cuales serequieren diferentes
cantidades de agua, hizo necesario una propuesta de
modelacion del sistema de riego terciario caracteri-
zado por: los requerimientos hidricos delos cultivos,
y los requerimientos hidricos de los sistemas de rie-
go. Se establecié una subdivison espacid del Sste-
ma de riego terciario en zonas rel ativamente homo-
géness, de tal forma de que cada una de €llas repre-
sent6 un elemento del sistemade riego donde ocurre
el proceso evapotranspirativo. Cada elemento del
Sistema esta entonces representado por su ubicacion
y tipo de sudlo, variedad de Vid y sistema de riego.
Cada una de estas zonas 0 e ementos genera una de-
terminada variacion temporal del requerimiento hi-
drico, lo que permiti6 obtener unaintegracion de to-
dos los requerimientos en el drea de estudio.

Figura 7 esquematiza la superficie modelada
del dlementoii j k, y las variables involucradas,

Cultivo
\ ijk

Matriz de suelo

I

Figura 7. Modelacion de una zona homogénea (elemento i j k) del
sistema de riego terciario Santa Rita.

PER
DV/Dt

donde i representa la zona determinada por la
ubicacion y tipo de suelo, j representa la zona de-
terminada por € sistema de riego, k representa la
zona determinada por lavariedad de Vid, ETc esla
evapotranspiracion real del cultivo en e elemento
ijk, Pe es la precipitacion efectiva en el elemento
ijk, RC es e requerimiento hidrico del cultivo en el
elemento ijk, PER es |a profundidad efectiva radi-
ca delazonai, Rn son |os aportes de la napa freax
ticaalazonaradical del elemento ijk y AV/IAt re-
presenta la variacion del almacenamiento de agua
para un intervalo de tiempo At en la zona de raices
con una profundidad PER, considerando |os apor-
tes de la precipitacion efectiva Pe.

La ecuacion de continuidad aplicada al ele-
mento ijk delaFigura7 es:

Elc + A_V (6)
At

Pe+Rn + RC =

Lalluvia€fectiva Pe en laEcuacion (6) se de-
finid como la porcion efectiva de la precipitacion
total P en un periodo dado, lacua es usada directa
y/o indirectamente en la produccién de cultivos y
en el sitio donde precipitd, pero sin actividades que
involucren extracciones desde fuentes superficiales
0 subterréneas (Dastane, 1978). Definiendo K¢ co-
mo el coeficiente de evapotranspiracion del cultivo,
el valor de ETc (mm/d) seestimasegun laEcuacion
(7) (Doorenbos y Pruitt, 1975; Smith et a., 1998).
La variacion tempora de Kc en funcién del desa
rrollo vegetativo del cultivo, ha sido propuesta por
FAO (Doorenbosy Pruitt, 1975).

ET =K ET U]
c c o
El modelo de FAO delaEcuacion (7) fue apli-
cado en la obtencion de una funcion espacial, tem-

pora y probabilistica para calcular laevapotranspi-
racion del cultivo en € elemento ijk delaFigura?.
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Tabla 1. Requerimientos de riego totales en el sistema Santa Rita (I/s), para diferentes probabilidades de excedencia
o periodos de retorno.

Caudales Requeridos (I/s)

Pexc=50% | Pexc=20% | Pexc=10% Pexc=7% 1Pexc=5% Pexc=3% Pexc=2% Pexc=1%
Tr=2afos Tr=5arios Tr=10aros Tr=15ano0s Tr=20arios Tr=30arios Tr=50ario0s Tr=100afios

17(ago-26/ago | 11,1 12,1 12,7 13,0 13,2 13,4 13,7 14,1
27/ago-5/sep 13,5 14,6 15,3 15,6 15,8 16,1 16,5 16,9
6/sep-15/sep 76,8 83,0 86,6 88,3 89,5 91,1 93,0 95,3
16/sep-25/sep | 89,8 96,8 100,7 102,7 104,0 105,8 107,9 110,5
26/sep-5/oct 105.4 113.3 117.7 119.9 121.4 123.3 125,8 128,6
6/oct-15/oct 125,9 134,8 139,9 142.4 1441 146,4 149,1 152,4
16/oct-25/oct | 160,0 171,0 177,1 180,2 182,3 185,1 188.,4 192,4
26/oct-4/nov | 216,7 231,0 238,9 243,0 245,6 249,3 253,6 258,8
5/nov-14/nov | 287,0 305,2 315,2 320,5 323,9 328,5 334,0 340,6
15/nov-24/nov | 356,2 378,0 389,8 396,0 400,0 405,6 412,1 420,0
25/nov-4/dic | 421.3 446.1 459.3 466.4 470.9 477.2 484.6 493,4
5/dic-14/dic 461,6 4875 501,3 508,7 513,5 520,1 527,7 537,0
15/dic-24/dic | 473,4 498,9 512,2 519,4 524,0 530,6 537,9 546,9
25/dic-3/ene | 478,7 503,3 516,1 523,1 527,7 533,9 540,9 549,7
4/ene-13/ene | 4685 492,4 504,9 511,6 516,1 522,0 528,8 537,3
14/ene-23/ene | 452.5 475.4 487.4 493,8 498.0 503.7 510.1 518,2
24/ene-2/feb | 431,9 453,5 464,7 470.7 474,7 480,1 486,2 493.9
3/feb-12/feb | 406,7 426,9 437,5 443,0 4406,7 451,8 457.,4 464,5
13/feb-22/feb | 378,0 396,6 4006,2 411,3 414,6 419,3 424,5 431,0
23/feb-4/mar | 345,0 361,6 370,4 375,0 378,0 382,2 386,9 392,7
5/mar-14/mar | 307,6 322,2 330,0 333,9 336,6 340,4 344.,5 349,6
15/mar-24/mar | 264.5 277.0 283.6 287.0 289.2 292.4 295.9 300,3
25/mar-3/abr | 206,4 216,0 221,1 223,7 225,5 228,0 230,7 234,0
4/abr-13/abr 139,4 145,9 149,3 151,0 152,2 153,9 155,7 157,9
14/abr-20/abr | 80,7 84,4 86,4 87,3 88,0 89,0 90,1 91,3
Q promedio 272,6 287,5 295,5 299,6 302,4 3006,2 310,5 315,8
Q maximo 478,7 503,3 516,1 523,1 527,7 533,9 540,9 549,7

Q minimo 11,1 12,1 12,7 13,0 13,2 13,4 13,7 14,1

El requerimiento hidrico del cultivo de Vid RC de
la Ecuacion (6) [mmV/(10 dias)], con P, de proba-
bilidad de excedenciay d como € nimero de orden
deladécada (10 dias), cond entre 1y 22,7 décadas,
se presentaen laEcuacion (8), donde Kc, es el coe-
ficiente de evapotranspiracion delaVid en ladéca-
dad; ETo se expresa en mm/década.

Pexc
d (k)

Pexc

d (ljk) ETC

Ke g * ETo j* @

El requerimiento hidrico del cultivo de la
Ecuacion (8) se afecto por larelacion entre el &rea
especifica de unazonahomogénea, A, en hectare-
as, y € &eatotd cultivada en la zona de estudio,
A, = 570,3 ha. De estaforma, latasaparcial derie-
go a campo TAR [l.s*.ha?], para una década dy
probabilidad especificaP_ , se expresd como:

exc’

Pexc
Ca P 9)
Ea,. A
@)

P =
TAR dexc =

*
o) 1,1574

T

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 10 - N2 2 Junio 2003

donde Ea, es |a eficiencia de aplicacion se-
leccionada o determinada experimentalmente en un
sistema de riego y en un determinado suelo, expre-
sandola en porcentgje. El coeficiente 1,1574 es un
factor de conversion de mm.década* a |.s.ha™.
L os requerimientos de riego en una zona homogé-
nea RR .. [1.s"], se calcularon considerando la
tasa parcia| de riego a campo TARdPeXC(i.k) dela
Ecuacion (9) y ¢ area especifica A, del elemento
considerado. La integracion total de los requeri-
mientos parciales RR "> de cada uno de los ele-
mentos, constituye € requerimiento de riego total,
RRT P> [l.s'], para una década d y probabilidad

especificaP,
Pexc — RR
RRT ! E 2 ;

L os parametros involucrados en e modelo de
demanda hidrica fueron los coeficientes de evapo-
transpiracion del cultivo Kc propuestos por FAO y

Pexc

d Go (10
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las eficiencias de aplicacion del aguaEa delossis
temas de surcosy goteo. Losresultados del andlisis
probabilistico de ETo sefidaron que lavariacion de
ETo de un afio aotro esrelativamente baja. A modo
de giemplo, paraun mes de alta evapotranspiracion
como Diciembre, en donde es ampliamente utiliza-
do €l riego enlazonacentral de Chile, seobtuvo di-
ferencias sobre la tasa promedio de ETo de un
11,4%, considerando un evento correspondiente a
un periodo de retorno de 20 afios (ETo®). En laTa
bla 1 se presenta €l resumen de los requerimientos
probables de riego total en el sistema actual, una
vez integrados |os requerimientos de |os sistemas
de surcos y goteo. Es importante destacar que los
resultados de cauda presentados en esta tabla, co-
rresponden a flujos continuos durante el periodo
decadal respectivo. En estos resultados se observa
que las diferencias de requerimientos de riego entre
un afio y otro no son muy significativas, y la mag-
nitud de variacion presenta un rango limitado.

Fernandez (1991), defini6 paralazonacentra
de Chile el carécter periddico de las series de de-
manda hidrica, considerdndolas constantes de un
ano a otro, y variables para |as diferentes cuencas
delazona. Teniendo en cuentalapocavariacion de
magnitud de los requerimientos de riego entre
eventos con diferentes probabilidades de exceden-
cia, se consider6 en € presente estudio que los re-
guerimientos de los cultivos para cada una de las
décadas del periodo permanecen préacticamente
constantes entre un afio a otro, adoptandose como
evento representativo de losrequerimientos ddl sis-
tema el correspondiente a una probabilidad de ex-
cedenciadel 50%.

La consideracion anterior se adopto para €l
andlisis del balance hidrico en los diferentes esce-
narios evaluados en la simulacion. Para el disefio
de infraestructura de riego se recomienda conside-
rar la variacion probabilistica de la demanday los
periodos con una menor probabilidad de exceden-
cia, deta formaque lainfraestructurade riego ten-
galasuficiente capacidad de operacion, parael ca
S0 de presentarse en el sistema un evento critico de
atademanda atmosférica

SIMULACION DEL BALANCE HIDRICO Y
RESULTADOS

Los resultados del balance hidrico se obtuvie-
ron por medio de un modelo de simulacién, que
predice e balance hidrico resultante de variaciones
en eventos y/o acciones relacionados con & mangjo

y caracteristicas del sistemaderiego. Lametodolo-
gia del modelo de simulacion consistio en la apli-
cacion de un balance de masas entre la disponibili-
dad superficial de aguay lademandaderiego enla
zona de estudio. En un enfoque deterministico, las
respuestas del modelo propuesto se abtuvieron a
partir de varias simulaciones con variaciones en los
valores de los parametros de la ofertay demanda
hidrica, tales como las eficiencias de aplicacion
(Ea) en los sistemas de riego por surcos y goteo, €
coeficiente de evapotranspiracion de laVid (Kc) en
la fase de desarrollo, € porcentagje de pérdidas de
flujo por percolacién en canales principales (Pcm),
la tasa de pérdidas de flujo por percolacién en ca-
nales secundarios e internos (TPci) y € porcentgje
de pérdidas deflujo por derrames (Pd). Las areasde
|las zonas homogeneas A, se definieron como las
variables de entrada del modelo. En e enfoque de-
terministico se considero la situacion de un afio
promedio con probabilidad de excedencia del 50%,
tanto en la oferta como la demanda hidrica.

En un enfoque probabilistico, los parametros
considerados incluyen los del modelo de probabili-
dad LogNormal que se utilizé paragjustar los datos
de las series de climay caudal. El andlisis de fre-
cuenciadefinido con €l enfoque probabilistico, per-
miti6 establecer las seguridades de riego del siste-
ma Santa Rita. Paralaevaluacion del balance hidri-
co con el enfoque probabilistico, se considero el
evento representativo de requerimientos con proba-
bilidad del 50% (P50), pero incluyendo diferentes
afios hidroldgicos de la of erta, con especia énfasis
en aquellos afios que caracterizan |os periodos de
escasez. Desde € punto de vista de la oferta hidri-
ca, la seguridad de riego se analiz6 para probabili-
dades de excedencia dtas, iguales a 80, 90 y 95%.

L os pardmetros deterministicos considerados
en el enfoque probabilistico correspondieron alos
definidos en lasituacion actual deriego, lacual fue
asociada a actual patron de cultivos, alas caracte-
risticas de lainfraestructurade lared y sistemas de
riegoy a régimen actual de distribucion de aguas.
Los resultados de la situacion actual se consideran
como & comportamiento del sistema actual, frente
alos recursos hidricos superficiales del registro
histérico.

Segun la Figura 8, para el evento promedio
del balance hidrico en la situacion actual, se obtie-
ne un nivel de seguridad de la disponibilidad su-
perficial del 100% durante toda la temporada de
riego, para suplir directamente |os requerimientos
hidricos del sistema. Otrosresultados, en losque se
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analizaron |os eventos de oferta de menor probabi-
lidad de excedencia, que presentaron grandes in-
crementos en lamagnitud del caudal por encimade
la P50, mostraron que los recursos hidricos de las
fuentes superficiales son igualmente suficientes
para satisfacer directamente |0s requerimientos ac-
tuales, con superavit de agua bastante significati-
vosalo largo de latemporada.
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Figura 8. Balance hidrico promedio de la situacion actual de riego
en el sistema Santa Rita.
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Figura 9. Déficit hidrico considerando diferentes valores de Ea en
riego por surcos.
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Figura 10. Déficit hidrico considerando diferentes valores de Ea en
riego por goteo.
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Los resultados del balance hidrico en € enfo-
que deterministico, mostraron que los parametros
de mayor sensibilidad en lamagnitud y distribucion
de los déficit hidricos son: la eficiencia de aplica
cion en riego por surcosy € coeficiente de evapo-
trangpiracion delaVid en latercerafase de desarro-
llo. A modo de gjemplo, se presenta en la Figura 9
los resultados del balance deficitario, en los cuales
losvalores de Eaen riego por surcosinferioresaun
33% en cada una de las zonas homogéneas del Sis-
tema de riego actual, afectarian negativamente la
disponibilidad de los recursos hidricos superficia-
les, ocasionando niveles de déficit hidrico significa
tivos. Lasensibilidad del déficit alasvariacionesde
Ea en e sistema de riego por goteo (Figura 10), re-
sultdé mucho menor que la estimada para las varia
ciones de Ea en el sistema de riego por surcos.

El excesivo escurrimiento superficial obser-
vado d final del surco durante el evento deriego en
el sistema Santa Rita, es ocasionado por el uso de
caudal es demasiados grandes que aceleran €l avan-
ce del aguaen e surco y/o por tiempos de duracién
del riego exagerados. Esta situacion disminuye
considerablemente la eficiencia de aplicacion en
este sistemaderiego, y esunadelas circunstancias
que podrian mejorarse notablemente para enfrentar
una posible situacion de déficit de agua (Gurovich,
1999). Los mayores vaores de déficit en todas las
simulaciones del enfoque deterministico se presen-
taron siempre entre la Ultima semana de Diciembre
y laprimerade Enero.

L os resultados del enfoque probabilistico,
mostraron que | os balances hidricos alo largo dela
temporadadel cultivo, entre e evento representativo
de requerimientos de riego RRT® y |os eventos hi-
drolgicos para afios secos Q,, Q,, Y Q,, presenta-
ron diferentes niveles de déficit en magnitud y dis-
tribucion. En la Figura 11 se presenta la ubicacion,
distribucion y magnitud de los excesos y déficit pa
raun afio hidrol 6gico de 80% de probabilidad de ex-
cedencia. El déficit del recurso se mantiene desdefi-
nales de Noviembre hastainicios de Febrero, con un
méximo faltante de 67 /s durante todo € mesde Di-
ciembre. El volumen de déficit acumulado o severi-
dad durante e periodo de duracion de esta sequiaes
de 305.788 m?® aproximadamente. Si se tiene en
cuenta e volumen de excesos del periodo que ante-
cede aestasequiadesde d inicio delatemporada, se
tendria suficiente capacidad para suplir tal escasez,
S e sistema Santa Ritatuvieraalgunaobra hidrauli-
ca de amacenamiento, con una capacidad del orden
de 0,35 HmM?, s se considera un factor de seguridad
del 15% sobre €l volumen de déficit acumulado.
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Figura 11. Balance hidrico de la situacién actual en el sistema San-
ta Rita para un afio seco Pexc 80%.

Un cambio de | as actuaes éreas con riego por
Surcos a riego por goteo, especialmente en la zona
B, donde se presentan las mayores demandas ac-
tuales del sistema, permitiriareducir drésticamente
losrequerimientos del sistemay optimizar ladispo-
nibilidad del recurso, detal formaque no setendria
déficit en afos secos parala situacion futura (Figu-
ra 12). En esta situacion, se acanzaria una seguri-
dad de suministro del 100% satisfaciendo directa-
mente las demandas desde |os canales internos, sin
necesidad de regulacion y embal se.

En términos generales, |0s afios secos presen-
tan periodos decadales de déficit importantes du-
rante la temporada de cultivo, distribuidos con un
mayor impacto entre los meses de Diciembre y
Enero. Los volimenes sobrantes, que potencial-
mente se podrian almacenar en 10s primeros meses
de latemporada, e inclusive en meses invernaes
antes de ésta, serian suficientes para abastecer 10s
requerimientos hidricos del sistema en el periodo
en e cual los caudales son insuficientes para satis-
facer directamente la demanda.

Balance Hidrico
-e-Requerimiento Riego (RRT50)
Oferta Superficial (Q95)

Exceso

Déficit

Figura 12. Balance hidrico de una situacién futura de riego en el sis-
tema Santa Rita para un afio muy seco con probabilidad de exce-
dencia 95%, cambiando las 234,21 ha actuales en riego por surcos
de la zona B a riego por goteo.

CONCLUSIONES

La modelacion de los componentes y proce-
sosinvolucrados en un sistema de riego congtituye
unavaliosa herramienta en los estudios de ingenie-
ria, tanto parael andlisisy evaluacion de sus recur-
sos hidricos superficiales, como en la formulacion
de aternativas técnicas de aprovechamiento y opti-
mizacion del recurso e infraestructura hidréulica.

Lamayor disponibilidad de los caudales pro-
bables paracuaquier afio hidrol6gico en €l rio Mai-
po se presenta siempre entre Diciembre y Enero,
siendo éste Ultimo e mes en que los mayores cam-
bios de caudal se pueden esperar entreun afioy otro
con respecto a su promedio. Para los canales del
sistema Santa Rita, |os mayores caudal es probables
parae cana interno Huidobro se presentan en Fe-
brero para afios secos y en Enero para afios hime-
dos, mientrasen e cana interno Santa Ritalos ma-
yores caudal es probabl es se presentan en Enero pa-
ra anos secosy entre Noviembre y Diciembre para
afios himedos. El canal interno Santa Rita reviste
mayor importancia en la seguridad de suministro,
ya que aporta mas de las dos terceras partes de la
oferta total en afios secos y es mas seguro contar
con su diponibilidad hidrica que en la del canal
Huidobro.

En afios secos se observan niveles significati-
vos de déficit hidrico en el sistema Santa Rita, dada
lainsuficienciade flujos en los canaesinternos pa
ra abastecer directamente la demanda hidrica. El
mes de Diciembre es el mas afectado por las se-
quias hidroldgicas. Sin embargo, en lamismatem-
porada de cultivos y antes del periodo de sequia,
existen recursos superficiales potencialmente al-
macenables que garantizarian el abastecimiento
del déficit. En el evento promedio del balance hi-
drico y paraafios himedos, se presenta una seguri-
dad de riego del 100% durante toda la temporada
de cultivos para satisfacer sus requerimientos hidri-
cos directamente desde las fuentes superficiales.
Los parédmetros del modelo de simulacion que ma:
yor sensibilidad presentaron en |los resultados del
déficit fueron la eficiencia de aplicacion en riego
por surcos (Ea), y € coeficiente de evapotranspira
cion delavid en latercera etapade desarrollo (Kc).

LISTA DE SIMBOLOS
X, Variable aleatoria.

u Promedio.
g Desviacion estandar.
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ETc

AV/A

OO CHO

(ijk)

Pe
RC
PER

Kc
TAR
Ea

ik

RR

RRT

Coeficiente de frecuencia de una distribu-
Cion de probabilidad.

Coeficiente de variacion.

Periodo de retorno.

Probabilidad de excedencia

Flujo superficial de entrada a un elemento
delared deriego.

Precipitacion.

Recuperaciones por retornos de riego.
Recuperaciones por derrames desde fuen-
tessin regulacion.

Recuperaciones por aportes provenientes
de la napafredtica

Flujo superficial de salida de un elemento
de lared deriego.

Pérdidas por infiltracion y percolacion.
Evaporacion.

Evapotranspiracion de un cultivo o cober-
turavegetal.

Pérdidas por derrames en €l tramo.
Variaciéon del amacenamiento de agua en
el intervalo de tiempo Dt.

Flujo derivado desde un nodo.
Evapotranspiracion dd cultivo dereferencia
Radiacion netaen lasuperficie del cultivo.
Flujo del calor del suelo.

Temperatura promedio del aire.

Velocidad del viento medidaa2m de dtura
Presion de vapor de saturacion del aire.
Presion de vapor actua del aire.
Pendiente de la curva de presion de vapor
del aire.

Constante Psicrométrica

Elemento modelado de evapotranspira-
cién: Zona homogénea.

Zona determinada por la ubicacion y tipo
de suelo.

Zona determinada por € sistema de riego.
Zona determinada por lacepade vid.
Precipitacion efectiva

Requerimiento hidrico del cultivo.
Profundidad efectivaradical del cultivo.
NuUmero de orden de |la década dentro del
periodo vegetativo del cultivo de Vid.
Cosficiente de evapotranspiracion dd cultivo
Tasaderiego.

Eficiencia de aplicacion del riego.

Area especifica de una zona homogénea
Areatotal cultivadaen lazonade estudio.
Requerimiento de riego en una zona ho-
mogeéenea.

Requerimiento de riego del reatotal cul-
tivada
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