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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar los factores que intervienen en la selección técnico económico de gote-
ros. En el estudio fueron utilizados emisores autocompensados y no autocompensados, considerando a los aspectos téc-
nicos como porcentaje de suelo humedecido, número de emisores por planta y coeficiente de uniformidad y precio y la
presión de operación del emisor como aspectos económicos. Los resultados muestran que la presión de operación de
los emisores es el factor más importante a considerar en la selección, ya que para valores más bajos de presión de
operación se obtuvieron menores valores de costo total anualizado, independiente del tipo de gotero. En general, los
goteros no autocompesados presentaron valores de costo anualizado menores, para un rango de presión similar. Final-
mente el análisis tecnico-económico en la selección de emisores es un procedimiento importante.
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Technical and economical selection of emitters

ABSTRACT

The objective of this research was to study the parameters that affect the technical-economical selection of emitters. In
the study compensated and non-compensated emitters were used. The technical aspects considered were: percentage of
wetted soil, number of emitters per plant and the uniformity coefficient as well as price and operation pressure for
economic aspects. The results shows that the operation pressure of emitters is the most important factor to be considered
in the selection , with smaller values of pressure giving lower total annual cost, independently of the type of emitter. In
general, the non-compensated emitter shows lower annual cost values than for compensated emitters, for a similar range
of pressures. Finally the technical-economical analysis in the emitter selection is an important procedure.
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INTRODUCCIÓN

La agricultura es el sector de la economía que tiene la
mayor demanda por agua, integrado por los métodos y sis-
temas de riego, indispensables para el incremento de la pro-
ducción y competitividad del sector. Los modelos tecnológi-
cos futuros deberán considerar un riguroso equilibrio entre
producción agrícola, sustentabilidad de los recursos natura-
les agua y suelo, y el uso energético (Oster & Wichelns,
2003).

Las exigencias vinculadas con la producción agrícola, así
como la conservación del medio ambiente y la optimización
del uso de los recursos hídricos disponibles han llevado a los
agricultores a tecnificar el riego, optando muchos de ellos por
la incorporación de riego presurizado. Una consecuencia de
ello es el ahorro de agua que, en algunas zonas especialmen-
te áridas, ha liberado importantes volúmenes para otros usos
o ha permitido disminuir la sobre-exploración de los acuífe-
ros. Sin embargo, también existen ejemplos de resultados muy
insatisfactorios cuando estas instalaciones no están adecuada-
mente diseñadas (Valiantzas, 2003; Lopez, 1996).

El riego localizado se caracteriza por una alta eficiencia
en el uso del agua, posibilitando además una mayor preci-
sión en las aplicaciones del agua, fertilizantes y pesticidas
bajo adecuadas condiciones de diseño (Pedras & Pereira,
2001; Holzapfel et al., 2001).

La selección de los emisores en riego localizados es el
proceso de mayor relevancia para que el sistema de riego sea
correctamente diseñado y operado ya que condiciona el sis-
tema de distribución, filtraje y de potencia. Es indispensa-
ble el conocimiento de las características técnico-económi-
cas del emisor como el caudal, presión de operación, relación
caudal-descarga, uniformidad de aplicación del agua, dura-
bilidad, susceptibilidad al taponamiento, facilidad de repo-
sición y costos.

Medina San Juan (1997) menciona que los emisores de-
bieran cumplir con ciertas condiciones fundamentales para
su selección.

Segun Karmeli et al. (1985) el emisor seleccionado debe
ser el de menor costo, además debe ser de buena calidad y
durable en el tiempo. La tendencia a seleccionar emisores
con el menor costo incurre a menudo en un error por la mala
calidad y la poca durabilidad de los goteros. En un sistema
de riego por goteo, un porcentaje importante de la inversión
inicial corresponde a las tuberías laterales y los emisores.

Para el diseño de un riego por goteo es necesario estable-
cer un valor mínimo del volumen del suelo a humedecer
(Pandey et al., 2003; Zur, 1996). Lopez et. al. (1992) consi-
deran que es importante determinar el número de emisores
por planta tomando como base área humedecida, seguridad
de riego y costo. Según Karmeli et al. (1985) para el caso
de frutales, el porcentaje mínimo de la superficie mojada del
suelo debe ser superior al 33% de la zona radicular, sobre
todo en lugares donde prevalecen climas áridos, para el caso
de cultivos herbáceos se debe aumentar dicho porcentaje.
Medina San Ruan (1997) también condiciona la zona hume-
decida al establecimiento de un buen anclaje radicular de las
plantas para evitar su caída. Otro factor importante en la de-

terminación del número de emisores es la demanda de agua
y el tiempo de riego disponible (Holzapfel et al., 2000)

Por lo expuesto el principal objetivo de este estudio es
analizar los factores que intervienen en la selección de emi-
sores y establecer un procedimiento para su selección en una
base técnico-económica.

MATERIAL Y MÉTODOS

La selección técnico-económica se basa en las caracterís-
ticas técnicas asociadas al funcionamiento del emisor y an-
tecedentes económicos relativos a costos. La alternativa más
adecuada resulta del menor costo con el mejor indicador de
desempeño técnico. Para el estudio se utilizaron emisores no
autocompensados y autocompensados.

A los diferentes emisores se les ha asignado un nombre
genérico: EMG 1 hasta EMG 12 para los autocompensados
y EMNG 13 hasta EMNG 23 para no autocompensados. Esto
para evitar usos inadecuados de carácter comercial, que no
es la finalidad de este estudio, sino entregar antecedentes que
permitan apoyar el diseño de los sistemas. Para efectos de
estudio posteriores se pueden considerar emisores de cual-
quier fabricante.

Los costos se dan en pesos chilenos ($), basado en que
todo los antecedentes están en esa moneda, y se producen
distorsiones en su análisis al hacer conversiones en ciertos
tipo de ítems (1 dollar es equivalente a 574,49 pesos).

Cálculo económico: gotero óptimo
La selección óptima económica considera los costos fi-

jos anuales (CF) y los costos variables (CV), cuya suma es
el costo total anualizado (CT), tal como se muestra en la
Ecuación 1:

Los costos fijos corresponden a los costos relacionados a
la inversión requerida en la adquisición e instalación de los
goteros y los costos variables son aquellos relacionados a la
operación y su manutención.

El gotero que resulte con el menor valor en el costo total
(CT) corresponderá al gotero óptimo económico.

Costo fijo anualizado para goteros
En este costo hay que considerar el valor que tiene el di-

nero en el tiempo, en base a un valor presente o costo fijo
anualizado.

El costo fijo anualizado para cada tipo de gotero estará
dado por:

donde:
CF(G) – costo fijo anualizado para un determinado nú-

mero de goteros tipo
CI(G) – costo de instalación de un gotero, $
C(G) – costo de adquisición de un gotero, $

(1)CT = CF + CV

(2)CF(G) = CI(G) + C(G) N(G) FRC(i,n)[ ]

Eduardo A. Holzapfel et al.
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N(G) – numero de goteros que cumplen con el requeri-
miento del cultivo

FRC(i,n) – factor de recuperación del capital a un interés i
para una vida útil de n años.

El factor de recuperación del capital (FRC) estará dado por:

Costo variable para goteros
El costo variable está asociado a la operación del gotero

e incluye solamente el costo de energía, ya que el costo de
mantención es difícil de predecir con certeza a futuro ya que
tiene una alta dependencia del manejo del equipo. El costo
variable se calcula con la siguiente ecuación:

donde:
CV(G) – costo de operación anual, $
CAEE – costo anual equivalente de la energía como fac-

tor
Q – caudal del emisor, L h-1

Pe – presión de operación del emisor, mca
NS – superficie que se irriga en forma simultánea, ha

El costo equivalente de la energía (CAEE) está dado por
la siguiente ecuación (Zazueta, 1992):

donde:
To – número de horas de operación al año
Ce – costo del combustible, $ kW-1 h-1

FCE(e,i,n) – factor de costo equivalente para una tasa de
incremento anual de energía (e), un interés (i),
y una vida útil (n)

Eb – eficiencia de la bomba como fracción
PPUC – potencia generada por unidad de combustible,

HP-h kW-1 h-1

Cálculo económico: costo total anualizado en un sistema
de riego

Para efectuar un análisis de un sistema de riego, el pro-
cedimiento es el mismo que para el cálculo del costo total
anualizado de emisores expuesto anteriormente, considerando
que en un sistema de riego se deben incluir todos los ele-
mentos que lo componen. Es indispensable establecer que los
componentes del sistema de riego presurizado están directa-
mente asociados al emisor.

Costo fijo anualizado del sistema de riego
El costo fijo anualizado corresponde al costo de adquisi-

ción e instalación del sistema de riego por el factor de recu-
peración del capital, descrito por la siguiente ecuación:

donde:
CFS – costo fijo anualizado en un sistema de riego, $

Cs – costo de inversión de un sistema de riego con-
siderando la adquisición de la totalidad de emi-
sores, tuberías de diversos diámetros, válvulas,
accesorios y elementos que forman la caseta de
control.

Costo variable anualizado del sistema de riego
Para un sistema de riego, el costo variable o de opera-

ción se calcula de la misma forma que para el caso de
emisores, utilizando el mismo valor del costo anual equi-
valente de la energía (CAEE) descrito en la ecuación 5. En
este caso se considera el caudal total y la altura dinámica
total que incluye la presión de operación de los emisores,
las perdidas de carga asociadas al sistema de distribución,
energía consumida en filtraje y fertigación, y la diferencia
de cota.

donde:
CVS – costo variable anualizado para un sistema de

riego, $
Qs – caudal requerido para regar la totalidad o parte

de la superficie simultanea, L s-1

HT – altura dinámica total, mca

Diagrama de flujo para selección optima económica de
emisores

En la Figura 1 es representada en forma gráfica la secuen-
cia de pasos utilizada en la selección económica de emiso-
res, siguiendo las definiciones y consideraciones técnico-eco-
nómicas.

Estudio de caso
En base a la metodología presentada se desarrolló un es-

tudio de caso para la selección económica de gotero, cuyo
resultado da el mejor emisor desde el punto de vista econó-
mico, y que cumpla con los criterios técnicos recomendables
como caudal, coeficiente de uniformidad y coeficiente de
variación.

Tipos de goteros
En el estudio de caso se seleccionaron 23 emisores (auto-

compensados y no autocompensados) con caudales de 2, 4 y
8 L h-1, cuya descripción se es dada en las Tablas 1 y 2. En
la Tabla 3 se apresentam los antecedentes económicos utili-
zados en el estudios, para selección técnico-económica de
emisores.

El procedimiento de selección técnico-económica de los
goteros no autocompensados utilizó la ecuación presión-de-
carga para determinar el valor de la presión de operación y
se aceptó como máximo una variación del 10% respecto al
valor del caudal nominal. Para goteros autocompensados se
estableció el criterio de considerar el valor nominal de pre-
sión un 10% superior a la presión mínima en el rango de

(3)
( )i + 1 – 1

n

i i + 1
n

( )
FRC(i,n) =

(4)
NS 367200

CAEE Q N(G) Pe
CV(G) =

(5)
E PPUCb

T C FCE(e,i,n)0 e
CAEE =

(6)CFS = Cs FRC

(7)
102

CAEE Q Hs T
CVS =
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autocompensación para topografía plana. En condiciones de
mayor pendiente este valor se debe ajustar de acuerdo a la
situación topográfica.

Diseño de sistema de riego
Una vez que se seleccionen los emisores correspondien-

tes, se realiza el diseño de riego para un área con antece-
dentes básicos como los que se describen en la Tabla 4.

Aspectos técnicos de diseño del sistema de riego
El requerimiento de agua del cultivo fue determinado se-

gún el procedimiento recomendado por Fereres (1990) y
Holzapfel et al. (2004), que consideraran el porcentaje de

cobertura o de sombreo medido al medio día.

donde:
ETa – evapotranspiración actual en mm

Eb – Evaporación de diseño de la bandeja de eva-
poración al porcentaje de probabilidad esta-
blecido en mm

P – porcentaje de cobertura (10% ≤ P ≤ 70%)
0,8 – factor de bandeja considerado

El requerimiento real de agua (Vt) en litros por día por
árbol se determinó multiplicando el marco de plantación

INICIO

NO

SI

Entrada de datos:

Para el emisor (i):

¿La entrada de datos
está correcta?

Cálculo para cada emisor:

α

α

i = 1, ..., n

i = 1, ..., n

menor = 1E + 100

menor > CTA(i)

menor = CTA(i)

RESULTADO
Emisor óptimo económico

FIN

NO

SI

n – número de goteros a avaliar
Ce – costo de la energía

PPUC – potencia por unidad de combustible
Cie – tasa de incremento de la energía

Eb – eficiencia de la bomba
CI(G) –costo de instalación de un emisor

i – tasa de interés anual
To – número de horas anual

NA – vida útil del sistema

M(i) – marca o modelo

Q(i) – caudal

Po(i) –presión de operación

NG(I) – número de goteros por árbol

C(i) – costo de adquisición del gotero

Factor de recuperación del capital – FRC

Costo fijo anualizado del goteo – CFA(i)

Factor de costo equival. energía – FCE

Costo anualiz. equival. enegía – CAEE(i)

Costo variable anualiz. o de operación – CVA(i)

Figura 1. Diagrama de flujo para la selección optima económica de emisores

(8)ET = E 0,8 (0,0128 P + 0,1125)a b

R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, v.11, n.6, p.547–556, 2007.
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correspondiente por la evapotranspiración actual (Holzapfel,
1997) dividido por la eficiencia de aplicación. Así:

donde:

Sp – espaciamiento de árboles en la hilera
Sh – espaciamiento entre hileras
Ea – eficiencia de aplicación

El número de emisores por planta (N) debe considerar el
volumen requerido a aplicar asociado a las horas de opera-
ción y el caudal del emisor. Así

donde :
NHR – número de horas de riego al día que opera la

subunidad
qe – descarga o caudal del emisor en L h-1

El área de humedecimiento para un determinado número
de emisores fue establecida con el criterio de humedecer al
menos a un tercio (33%) del área correspondiente al marco
de plantación, cuando se trata de frutales. Para la determi-
nación del número de emisores necesarios para satisfacer el
porcentaje de suelo mínimo a humedecer se pueden utilizar
emisores de 2, 4 y 8 L h-1. Karmeli et al. (1985) han desa-
rrollado ecuaciones que permiten determinar el diámetro
humedecido de los emisores en distintos tipos de suelos, co-
nociendo la descarga. Así para un suelo Arcillo limoso la
relación es:

donde:
DH – diámetro de humedecimiento en m

Además es importante considerar la velocidad de aplica-
ción y la velocidad de infiltración para evitar escorrentía con
la siguiente ecuación:

donde:

nóicpircseD arutalcnemoN rolaV dadinU

launaséretniedasaT )i( 21 )%(

launanóicareposaroH )oT( 269.2 oñah( 1- )

aígrenealedotsoC )cC( 02 Wk$( 1- h 1- )

abmobaicneicifE )fE( 57 )%(

aígrenealedotnemercniedasaT )e( 01 )%(

ametsisledlitúadiV )n( 01 )soña(

oretognuednóicalatsniotsoC )iC( 6 oretog$( 1- )

elbitsubmoceddadinuropaicnetoP )CUPP( 2,1 Wkrh-PH( 1- h 1- )

Tabla 3. Antecedentes económicos para el procedimiento de selección óptima

oretoG
laduaC
lanimoN

hL( 1- )

EPR
)aPk(

cUC
)%(

VC
)%(

.tinUotsoC
)$(

1GME 8 224-41 59 4 17

2GME 4 224-001 59 4 07

3GME 4 224-07 69 4 56

4GME 4 013-03 49 5 06

5GME 4 224-061 19 7 55

6GME 4 224-03 29 7 85

7GME 4 224-001 79 3 08

8GME 4 224-41 89 1 58

9GME 4 224-04 39 5 07

01GME 4 224-41 49 4 96

11GME 2 224-07 87 81 05

21GME 2 224-41 98 8 57

Tabla 1. Características generales para 12 goteros autocompensados,
utilizados en el estudio: Caudal nominal, Rango de presión experimental
(RPE), Coeficiente de Uniformidad (CUc), Coeficiente de Variación (CV)
y Costo Unitario (Beas, 2001)

US$ = $574,49

oretoG
laduaC
lanimoN

hL( 1- )

EPR
)aPk(

cUC
)%(

VC
)%(

.tinUotsoC
)$(

31GNME 4 253-41 89 1 06

41GNME 2 253-41 89 2 56

51GNME 4 253-41 19 7 55

61GNME 4 253-41 99 1 85

71GNME 2 253-03 29 6 75

81GNME 4 253-06 89 1 06

91GNME 4 253-41 89 2 57

02GNME 2 253-41 79 2 07

12GNME 4 253-41 99 1 06

22GNME 8 253-41 89 1 05

32GNME 4 253-41 99 1 06

Tabla 2. Características generales para 11 goteros no autocompensados,
utilizados en el estudio: Caudal nominal, Rango de presión experimental
(RPE), Coeficiente de Uniformidad (CUc), Coeficiente de Variación (CV)
y Costo Unitário (Beas, 2001)

US$ = $574,49

nóicpircseD arutalcnemoN rolaV dadinU

ovitlucedopiT - laturF -
ajednabednóicaropavE )bE( 5,7 [ aidmm 1- ]

ajednabedetneicifeoC )bC( 0,08 [ ]%
arutrebocedejatnecroP )P( 0,07 %[ ]

ovitlucedetneicifeoC )cK( 0,1 -
lautcanóicaripsnartopavE )atE( 1,6 [ aidmm 1- ]

nóicacilpaedaicneicifE )afE( 0,09 [ ]%
dadimrofinuedetneicifeoC )UC( 0,09 %[ ]

aídlaogeiredopmeiT )rT( 0,02 [ ]h
acisábnóicartlifnieddadicoleV )IV( 52,3 [ aidmm 1- ]

ogeiredaicneucerF )RF( 0,1 aid[ ]
odajomoleusedejatnecroP )H%( 0,33 [ ]%
sarelihertneotneimaicapsE )b( 0,3 ]m[
sareliherbosotneimaicapsE )r( 0,4 ]m[

latotaerÁ )A( 89,31 a]h[
oleusledarutxeT - osomiL -
elbinopsidladuaC )Q( 22 [ sL 1- ]

Tabla 4. Antecedentes básicos para el estudio de un sistema de riego
con la selección técnica óptimo-económica de goteros

(9)
Ea

ET S Sp h
Vt =

(10)
q NHRe

Vt
N =

(11)DH = 0,7 + 0,11 qe
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Ia – velocidad de aplicación del agua en el suelo en
mm hr-1

Se – distancia entre emisores en m
Sl – distancia entre laterales en m

En la Figura 2 se muestran las etapas para determinar el
número de emisores.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis general
Para comprender de forma general el comportamiento

técnico y económico de un sistema de riego referente a su
costo total, se realizó un análisis que considera los paráme-

tros de presión de trabajo, vida útil del sistema, número de
horas de uso en la temporada de riego, valor y variación del
costo de la energía y tasa de interés del capital.

En la Tabla 5 se muestra el número de horas de riego para
cada uno de los meses utilizados en el estudio y su valor
correspondiente de horas totales en la temporada asociadas
a los criterios de horas disponibles por día.

En general existe la tendencia de que a mayor cantidad
de horas diarias que se utiliza el sistema en la temporada,
aumentan los costos variables y los costos totales anuales,
pero, existe la posibilidad de regar una mayor superficie.
Por el contrario si la superficie es el factor limitante, el au-
mento del número de horas produce una disminución de la
potencia del sistema de bombeo ya que se debe entregar el
mismo caudal en un mayor tiempo. Es importante destacar
que la utilización de un mayor número de horas diarias del
sistema se traduce en un aumento de superficie posible de
regar o, en el caso que no exista más superficie regable, es
posible satisfacer los requerimientos hídricos de los culti-
vos utilizando un menor caudal total para el sistema. Por
lo tanto, conviene utilizar el equipo de riego el mayor nú-
mero de horas al día.

Efectos del caudal de los emisores sobre el costo total
El análisis se realizó con goteros que presentaron los

menores costos totales anualizados; tanto para los no auto-
compensados como para los autocompensados para una tasa
de interés del 12% anual. La tasa de interés es un paráme-
tro importante de destacar, debido a que afecta directamente
al costo fijo anual y, por tanto, al costo total anualizado.
Además se utilizó un requerimiento de agua de 6,1 mm día-1

y con un número de emisores relacionados al requerimien-
to del cultivo, para una superficie de una hectárea, y un
marco de plantación de 12 m2 (4 x 3 m).

La Figura 3 muestra la variación del costo total anuali-
zado de acuerdo al caudal y tipo de los emisores.

Para goteros no autocompensados se registra una dismi-
nución del costo total anualizado a medida que aumenta el
caudal; esto se debe a una reducción de los costos fijos anua-
lizados, debidos fundamentalmente a que disminuye el nú-
mero de goteros.

Para goteros autocompensados no existe una tendencia clara
del valor del costo total anualizado respecto al aumento de

Figura 2. Secuencia para la determinación del número de emisores

INICIO

FIN

NO

NO

SI

SI

Volumen bruto

RESULTADOS

Reducir H:

Determinación del número de goteros

• Disminuyendo (N)
o

• Reduciendo (q )e

Tipo e marca do gotero

N = N + 1

H 33%≥

Ia < VI

WD(q )e

Ag =
π(WD)

2

4

Ia = qe

N

MP

100
MP

Ag
H = N

Nota: WD(qe) – diámetro mojado por um emisor; Ag – área del gotero; H – porcentaje de
humedecimiento del emisor en el suelo, respecto su marco de plantación; MP – marco de plantación;
N – número de goteros; Ia – velocidad de aplicación del agua en el suelo; VI – velocidad de
infiltración del agua en el suelo

seseM
02 12 22 32 42 ed°N

saídaídh( 1- )

erbutcO 013 623 143 753 273 13

erbmeivoN 084 405 825 255 675 03

erbmeiciD 026 156 286 317 447 13

orenE 026 156 286 317 447 13

orerbeF 065 885 616 446 276 82

ozraM 273 193 904 824 644 13

latoT 2692 1113 8523 6043 4553 281

Tabla 5. Número de horas correspondientes a la temporada de riego,
según el número de horas diarias utilizadas
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caudal. Lo anterior se atribuye, fundamentalmente, a la exis-
tencia de una marcada heterogeneidad asociada a las presio-
nes de operación y sus costos fijos, para los distintos tipos de
goteros.

El análisis de costos para evaluar los diferentes tipos de go-
teros debe considerar la cantidad, que es función del caudal
asociada a requerimientos y la presión de operación nominal.

Efectos de la variación de la vida útil de los goteros y su
costo total

Considerando que la vida útil de los goteros es muy va-
riable, se realizó un análisis para un período de vida útil
desde 1 hasta 15 años. Se presenta a modo de ejemplo el
emisor autocompensado EMG 2 de 4 L h-1 debido, a que en
general, todos los emisores presentan la misma tendencia.

El aumento en la vida útil de los goteros produce un des-
censo monotónico del costo fijo anualizado (Figura 4). Sin
embargo, el costo variable se mantiene constante en el tiem-
po, si no cambia el valor de la energía y no hay problemas
de taponamiento en los emisores, ya que de lo contrario au-
menta considerablemente el costo de operación debido el
mayor tiempo de retrolavado.

De la Figura 4 se puede inferir que existe una mayor renta-
bilidad en un sistema de riego si los emisores tienen una vida
útil igual o superior a 7 años, en donde se ve que el mayor efecto
de los costos fijos ocurre cuando la inversión se evalúa en los
primeros cuatro años. La adquisición de goteros de mala cali-
dad, sistema de filtraje inadecuado o un manejo incorrecto de

los emisores, produce un desbalance económico en la inversión,
ya que se debe realizar una reinversión en emisores antes del
período de años con el que se evalúa un proyecto.

Efectos de la variación del precio de la energía sobre el
costo total

Se consideró una variación del costo de la energía eléctrica
desde $ 10 hasta $ 100 por kW h-1. Se puede establecer que el
costo fijo anualizado de los goteros permanece constante, ya que
este parámetro afecta solamente el cálculo del costo variable.

En general, para valores bajos en el precio de la electri-
cidad el costo variable es menor que el costo fijo para todo
el rango de presiones. El costo variable aumenta de forma
importante cuando se incrementa la presión de trabajo y/o
el costo de la energía, lo que impacta sobre el costo total del
sistema (Figura 5). De este modo se aprecia que, para am-
bos tipos de emisores, existe la misma tendencia, que el costo
total anualizado aumenta a medida que aumenta del precio
de la energía. Por ello es conveniente la utilización de emi-
sores de baja presión, lo que permite establecer un sistema
de bombeo de menor potencia.

Efecto de la variación de la presión en los costos
La Figura 6 muestra que un aumento de la presión de tra-

bajo del emisor provoca mayores costos totales anualizados
en un sistema de riego, independiente del número de horas
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en la temporada de riego. Sin embargo, existe solamente una
diferencia de un 11% del costo total entre utilizar 2.962 y
3.554 horas/temporada, para la presión de operación de
100 kPa recomendada para este emisor.

Análisis para el emisor óptimo-económico
En la Tabla 6 y 7 se muestram los resultados del análisis

óptimo económico de los emisores.
Se puede observar (Tabla 6) que los emisores EMG 6 y

EMG 8 destacan del resto de los goteros autocompensados
de 4 L h-1 por tener los menores costos totales anualizados,
debido principalmente a la baja presión de operación. En este
caso, el primer emisor mencionado corresponde al gotero
óptimo económico.

El gotero EMG 9 es el menos recomendado para ser uti-
lizado para un caudal de 4 L h-1, debido a una mayor pre-
sión (165 kPa) lo que produce una marcada diferencia en el
costo total anualizado, con un 57,5% superior al costo total
anualizado del emisor EMG 6. El gotero EMG 1 de 8 L h-1

presenta un elevado costo total anualizado debido a su alta
presión de operación. Para el caso de los goteros de 2 L h-1,
el aumento del valor del costo total anualizado se debe al
mayor número de éstos para suplir las necesidades hídricas
de un cultivo.

Para los emisores no autocompensados (Tabla 7) se ob-
tienen valores de costos totales anualizados muy similares
entre sí, debido a las pequeñas diferencias que existen en las
presiones de operación.

A pesar de que no existe una gran diferencia de costos
totales (Tabla 7), se recomienda utilizar el gotero EMNG 15
en primera opción y luego el emisor EMNG 19 para gote-
ros de 4 L h-1, ya que tienen los menores costos totales anua-
lizados y además presentan bajos costos operación, carac-
terística muy importante al momento de la selección, ya que
esto puede repercutir considerablemente en la toma de de-
cisiones cuando se trata de grandes superficies de riego. Por
lo tanto, a medida que se utilice mayores presiones, el cos-
to de operación aumenta por sobre el costo fijo anualiza-
do, lo que significa una inadecuada alternativa desde el
punto de vista económico. En el caso de los goteros de
2 L h-1 el más adecuado es el EMG 11.

En cuanto al costo fijo anualizado, la inversión inicial
repercute sólo en un comienzo de la vida útil del sistema, la
que se ve subsanada aproximadamente luego de los prime-
ros años, cuando comienza la producción de un determina-
do cultivo.

Estudio de caso
Parámetros técnicos y económicos generales para el estudio
de caso

Para efectuar la selección óptima económica de los emi-
sores, según los antecedentes presentados en las Tablas 1 a
4, se consideró una superficie de 1 ha con un suelo de tex-
tura limosa y que la totalidad de la superficie se riega a la
vez. En la Tabla 8 se presentan los resultados utilizados para
el procedimiento de obtención del emisor óptimo económi-
co para el diseño de sistema de riego considerado en el
estudio de caso.

En la Tabla 9 se presentan los datos económicos utiliza-
dos para la selección del emisor, con los cuales es posible
calcular los valores de costo fijo, variable y total anualiza-
dos de cada emisor agrupado de acuerdo con los anteceden-
tes técnicos (Tablas 1 y 2).
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.oiratinUoicerP
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ATC
ah$( 1- oña 1- )

1GME 8 242 17 887.061

2GME 4 88 07 184.49

3GME 4 88 56 197.09

4GME 4 121 06 894.101

5GME 4 121 55 808.79

6GME 4 77 85 628.08

7GME 4 121 08 852.611

8GME 4 44 58 653.68

01GME 4 451 07 572.321

90GME 4 561 96 533.721

11GME 2 561 05 417.321

21GME 2 88 57 163.621

US$ = $574,49

Tabla 6. Resultados para la selección del gotero óptimo económico
autocompensado, para caudales de 2, 4 y 8 L h-1

Tabla 7. Resultados para la selección del gotero óptimo económico no
autocom-pensado, para caudales de 2, 4 y 8 L h-1

oretoG
laduaC

hL( 1- )
nóiserP
)aPk(

.oiratinUoicerP
)$(

ATC
ah$( 1- oña 1- )

22GNME 8 001 06 775.18

31GNME 4 001 56 598.59

51GNME 4 401 55 062.09

61GNME 4 011 85 322.59

81GNME 4 311 75 057.59

91GNME 4 001 06 633.29

12GNME 4 99 57 541.301

32GNME 4 901 07 037.301

41GNME 2 99 06 784.211

71GNME 2 67 05 285.29

02GNME 2 001 06 638.211

US$ = $574,49
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Tabla 8. Resultados técnicos para obtener el emisor óptimo económico
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Tabla 9. Antecedentes económicos obtenidos para el diseño del sistema
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Resultados sobre estudio de caso
En base a los antecedentes de la Tabla 8, se puede dedu-

cir que los emisores seleccionados superan el criterio míni-
mo de humedecimiento. La utilización de 3 emisores de
8 L h-1 requiere solamente de un lateral de riego sobre cada
hilera. Para el caso del uso de goteros de 4 L h-1, se reco-
mienda la utilización de 5 emisores para cumplir con el hu-
medecimiento mínimo requerido. Para este caso utilizan dos
tuberías laterales por hilera. Cuando se usan 8 goteros de
2 L h-1, el porcentaje de humedecimiento respecto al marco
de plantación es bastante similar al caso anterior y se consi-
deran dos laterales por hilera. El inconveniente que presen-
ta esta última alternativa es que se requiere un elevado nú-
mero de goteros, con similares características técnicas que
los goteros de 4 L h-1, que lo hace poco práctico desde el
punto de vista técnico-económico.

La Tabla 10 muestra los resultados correspondientes al
costo total anualizado, para una superficie de 13,73 ha con
goteros de 2, 4 o 8 L h-1, para el estudio de caso. En gene-
ral se puede establecer que los goteros autocompensados dan
valores de costo total anualizado mayores que los no auto-
compensados. Lo anterior se debe fundamentalmente a que
el rango de autocompensación es diferente para cada emi-
sor y que las presiones son superiores en general a los
emisores no autocompensados, además de tener mayores
costos de adquisición. Sin embargo, para goteros de cau-
dal equivalente a 4 L h-1 el menor valor se obtiene para
emisores autocompensados, aunque las variaciones entre
ellos es pequeña.

Es importante mencionar que los tres emisores seleccio-
nados cubren los requerimientos técnicos del cultivo, bajo

condiciones económicas relativamente similares, por lo que
es posible seleccionar el emisor considerando otros antece-
dentes o criterios que quiera incorporar el diseñador.

CONCLUSIONES

1. El análisis técnico económico en la selección de emi-
sores es un proceso de gran importancia para lograr un ade-
cuado diseño de los sistemas de microriego.

2. En la selección de los emisores es importante conside-
rar los costos variables, ya que son superiores a los costos
fijos anualizados; y su valor se incrementa con el aumento
de la presión de trabajo de los emisores y con el costo de la
energía.

3. Emisores que tengan una vida útil menor a 7 años
muestran un marcado efecto en los costos fijos y totales anua-
lizados de un equipo de riego por goteo.

4. En general los goteros no autocompensados presentan
menores costos totales anualizados para condiciones simila-
res de presión que los autocompensados.
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