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ABSTRACT 
 
This study presents and analyzes key performance indicators for evaluating water and energy efficiency in 
irrigation systems, with a focus on the Chilean agricultural context. Metrics such as water use efficiency, water 
productivity, and energy efficiency are highlighted as essential for efficient resource management. The study 
also explores sustainable technologies, such as pressurized irrigation systems, to optimize water and energy 
use in agriculture. Additionally, it suggests adapting these indicators to Chile's specific conditions to improve 
monitoring and resource consumption management, aligning agricultural practices with global sustainability 
goals. The research emphasizes the importance of integrating energy considerations into irrigation strategies 
and measuring water use relative to agricultural output. The findings provide a valuable framework for policy 
development and technological advancements that balance agricultural productivity with environmental 
responsibility. The study also identifies opportunities to enhance resource conservation, particularly in regions 
facing water scarcity. In summary, this research lays the foundation for future studies and initiatives aimed at 
improving the sustainability and resilience of Chilean agriculture, promoting more efficient and adaptive 
agricultural practices. 
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RESUMEN 
 
Este estudio presenta y analiza indicadores clave de desempeño para evaluar la eficiencia hídrica y energética 
en sistemas de riego, con énfasis en el contexto agrícola chileno. Se destacan métricas como la eficiencia en 
el uso del agua, la productividad hídrica y la eficiencia energética, fundamentales para la gestión eficiente de 
los recursos. Además, el estudio explora tecnologías sostenibles, como los sistemas de riego presurizado, para 
optimizar el uso del agua y la energía en la agricultura. La investigación también sugiere la adaptación de estos 
indicadores a las condiciones específicas de Chile, con el objetivo de mejorar el monitoreo y la gestión del 
consumo de recursos, alineando las prácticas agrícolas con los objetivos globales de sostenibilidad. Se resalta 
la importancia de integrar consideraciones energéticas en las estrategias de riego y de medir el uso del agua 
en relación con la producción agrícola. Los resultados ofrecen un marco valioso para el desarrollo de políticas 
públicas y el avance de tecnologías que equilibren la productividad agrícola con la responsabilidad ambiental. 
La investigación también propone oportunidades para mejorar la conservación de recursos, especialmente en 
regiones afectadas por la escasez de agua. En resumen, el estudio proporciona una base para futuras 
investigaciones e iniciativas orientadas a la sostenibilidad y resiliencia de la agricultura chilena, promoviendo 
prácticas agrícolas más eficientes y adaptativas. 
 
Palabras clave: Eficiencia de riego; Productividad del agua; Sistemas de riego. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Chile enfrenta importantes desafíos debido al 
cambio climático, particularmente en lo que respecta 
a la disponibilidad y calidad de sus recursos hídricos 
y energéticos. La marcada disminución de las 
precipitaciones, especialmente en las regiones 
central y norte, ha provocado una grave escasez de 
agua y sequías prolongadas (Garreaud et al., 2017; 
Martinez-Retureta et al., 2021; Taucaré et al., 2023), 
mientras que el aumento de las temperaturas 
acelera el retroceso de los glaciares, poniendo en 
riesgo el suministro de agua dulce (Cereceda-Balic 
et al., 2020). Estas presiones climáticas, 
combinadas con una creciente demanda por los 
recursos hídricos (Álamos et al., 2024; Jódar et al., 
2023) subrayan la urgente necesidad de estrategias 
innovadoras para la gestión de recursos. Entre estas 
estrategias, la implementación de indicadores de 
eficiencia hídrica y energética surge como una 
solución clave para monitorear el uso de recursos y 
fomentar la sostenibilidad (Amin et al., 2023, 
Villamar-Ayala et al., 2018). 
 
Más allá de abordar los desafíos relacionados con el 
agua, Chile también debe enfrentar el doble objetivo 
de reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero y mejorar la eficiencia energética, 
particularmente en los sistemas de producción 
agrícola. Indicadores clave, como el consumo 
energético por unidad de producto y la proporción de 
energía renovable utilizada, resultan fundamentales 
para mejorar la sostenibilidad y mitigar los impactos 
del cambio climático (Cimmino y Vicidomini, 2024). 
Según el Plan Nacional de Eficiencia Energética 
2022-2026 (Ministerio de Energía de Chile, 2021), 
incorporar estos indicadores en las prácticas de 
producción es vital no solo para la preservación 
ambiental, sino también para el crecimiento 
económico mediante la optimización de recursos. 
 
El sector agrícola desempeña un papel crucial en 
este contexto, ya que consume aproximadamente el 
82% de la extracción total de agua consuntiva de 
Chile (Donoso, 2021). Esta alta dependencia del 
agua se ve agravada por las significativas 
demandas energéticas, especialmente en los 
sistemas de riego que operan con motores eléctricos 
y bombas (Maximov et al., 2019). Aunque la 
adopción de tecnologías de riego presurizado ha 
mejorado la eficiencia en el uso del agua, también 
ha incrementado el consumo energético, 
particularmente en zonas rurales con acceso 
limitado a fuentes de energía renovable (Jordan et 

al., 2021; Ahmad y Khan, 2016). Este doble desafío 
de gestionar recursos hídricos y energéticos resalta 
la necesidad de soluciones integradas que se 
alineen con las características específicas de la 
agricultura chilena. 
La eficiencia en los sistemas de riego refleja un 
equilibrio entre el uso de recursos y los resultados 
obtenidos, donde una mayor eficiencia implica una 
productividad optimizada con mínimos insumos. En 
la gestión del agua, la eficiencia se mide por la 
proporción de agua utilizada efectivamente por los 
cultivos en comparación con el agua total disponible 
(Torun y Çakmak, 2024). Por su parte, la eficiencia 
energética evalúa el rendimiento de los sistemas de 
bombeo mediante la comparación entre la energía 
hidráulica generada y la energía consumida (Belaud 
et al., 2019). Abordar ambas dimensiones es crucial 
para mejorar la productividad y mitigar los impactos 
ambientales (Ahmad y Khan, 2016). 
 
La transición de redes tradicionales de canales 
abiertos a sistemas de riego presurizado ha 
aumentado significativamente la eficiencia en el uso 
del agua, reduciendo las pérdidas por evaporación y 
escorrentía (Abadía et al., 2008; García et al., 2014). 
En Chile, estos sistemas han mejorado la eficiencia 
en un 85% para los sistemas de aspersión y hasta 
un 298% para los sistemas de riego por goteo 
(Donoso, 2021). Sin embargo, esta transición 
también ha elevado las demandas energéticas, 
especialmente en regiones donde la electricidad 
proviene predominantemente de fuentes no 
renovables (Marsh et al., 2007; Chang et al., 2022). 
Este compromiso entre eficiencia hídrica y 
energética requiere innovaciones que equilibren 
ambas dimensiones y fomenten la integración de 
energías renovables. 
 
Numerosos estudios han explorado métodos para 
mejorar el desempeño de los sistemas de riego, 
centrándose en indicadores de eficiencia hídrica y 
energética (Calejo et al., 2008; Abadía et al., 2008; 
Moreno et al., 2010; Rodríguez-Díaz et al., 2012; 
Puerto et al., 2021). Este estudio se basa en tales 
investigaciones al realizar una revisión de 
indicadores de eficiencia hídrica y energética 
adaptados al contexto chileno. Considerando las 
características específicas de las explotaciones 
agrícolas en Chile, incluidas la escala operativa y las 
condiciones ambientales, esta investigación 
selecciona y adapta métricas clave que resultan 
aplicables y relevantes. Los indicadores 
presentados representan una síntesis de los 
identificados en la literatura, proporcionando un 
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marco práctico para evaluar el desempeño de los 
sistemas de riego a nivel predial en Chile. 
 
Esta investigación contribuye a la creciente 
necesidad de gestión sostenible de recursos al 
ofrecer herramientas que orienten a los 
responsables de políticas y actores clave en el 
equilibrio del uso de agua y energía. Aborda los 
desafíos críticos planteados por el cambio climático 
y la intensificación agrícola, apoyando el desarrollo 
de prácticas agrícolas resilientes y eficientes en 
Chile. Para ello, el artículo se organiza en las 
siguientes secciones: primero, se describe el marco 
teórico (introducción) y metodológico (materiales y 
métodos) utilizado en el estudio; posteriormente, se 
presentan y analizan los resultados obtenidos; y, 
finalmente, se discuten las implicaciones de los 
hallazgos, junto con las conclusiones y posibles 
líneas de investigación futura. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

2.1. Revisión de literatura y recopilación de 
datos 

 
La revisión de literatura tiene como objetivo 
identificar indicadores de eficiencia hídrica y 
energética en sistemas de riego a nivel predial, con 
un enfoque en las prácticas agrícolas de Chile. Se 
consultaron bases de datos en línea de alto impacto, 
como Web of Science, Scopus, ScienceDirect y 
SciELO, en busca de estudios académicos 
revisados por pares. El proceso de revisión siguió un 
procedimiento de selección en tres etapas: primero 
se realizó una preselección basada en el título y el 
resumen de los artículos; luego, se llevó a cabo una 
revisión del texto completo para confirmar su 
relevancia; finalmente, los estudios seleccionados 
fueron sometidos a extracción sistemática de datos 
para su posterior análisis. La extracción de datos se 
realizó de forma manual, organizando la información 
relevante en tablas. Los indicadores seleccionados 
se categorizaron y anotaron en función de su 
relación con la eficiencia hídrica y energética. 
 
Los criterios de inclusión priorizaron estudios que 
presentaran datos cuantitativos o cualitativos sobre 
la eficiencia hídrica y/o energética en sistemas de 
riego agrícola. Se excluyeron documentos de 
conferencias, informes de trabajo y publicaciones no 
revisadas por pares para garantizar el rigor 
científico. También se omitieron los artículos no 
disponibles en formato digital. Las palabras clave 
utilizadas en las búsquedas incluyeron 

"indicadores", "unidades de bombeo", "riego" y 
"evaluación energética", junto con sus equivalentes 
en inglés (“index”, “pumping unit” y/o “pumping 
station”, “irrigation”, “energy assessment”). No se 
aplicaron restricciones temporales, lo que permitió 
incluir tanto estudios fundamentales como recientes 
para proporcionar una perspectiva integral. 
 

2.2. Clasificación y análisis de variables 
 
Las variables requeridas para el cálculo de los 
indicadores se clasificaron en variables básicas y 
derivadas, asegurando un enfoque sistemático para 
la organización y análisis de datos. 
 
Variables Básicas son las obtenidas directamente 
mediante observación, medición o documentación 
en el sitio de estudio. Proveen información 
fundamental para los análisis posteriores. 
 
Variables Básicas Simples son las derivadas de 
información fácilmente accesible o mediciones 
básicas. 
 
Variables Básicas Complejas requieren equipos 
especializados o herramientas avanzadas para su 
recopilación, a menudo implicando experiencia 
técnica. 
 
Variables Básicas Externas son los datos 
contextuales obtenidos de bases de datos 
regionales o externas, como instituciones 
gubernamentales o meteorológicas. 
 
Variables Derivadas son las calculadas a partir de 
variables básicas para proporcionar una 
comprensión más profunda del desempeño del 
sistema. 
 
Esta clasificación facilita un enfoque estructurado 
para la recopilación de datos y asegura una 
categorización integral de las variables necesarias 
para el cálculo de los indicadores. 
 

2.3. Adaptación de los indicadores al contexto 
chileno 

 
Los indicadores seleccionados fueron filtrados y 
refinados para ajustarse a las condiciones 
específicas de las explotaciones agrícolas en Chile. 
Este proceso incluyó una evaluación detallada de la 
disponibilidad de datos relevantes en el contexto 
chileno, considerando las limitaciones de 
información sobre eficiencia hídrica y energética en 
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los sistemas de riego agrícolas del país. Además, se 
tuvo en cuenta la capacidad tecnológica de los 
sistemas de riego existentes, las condiciones 
ambientales locales, y la escala operativa de las 
prácticas agrícolas. 
 
Para garantizar que los indicadores fueran 
relevantes y aplicables, se realizaron 
comparaciones con estudios internacionales y se 
evaluó su compatibilidad con las características y 
necesidades del sector agrícola chileno. Esta 
adaptación se basa en una revisión de las fuentes 
locales de información, con el objetivo de asegurar 
que los indicadores sean prácticos para mejorar la 
gestión hídrica y energética en el sector. 
 
El proceso completo de adaptación de los 
indicadores al contexto chileno se presenta a 
continuación: 
 

1) Revisión Bibliográfica y Extracción de 
los Indicadores: Inicialmente, se llevó a 
cabo una revisión bibliográfica de los 
artículos seleccionados, a partir de la cual 
se extrajeron los indicadores relevantes de 
cada estudio. Estos indicadores fueron 
organizados y almacenados en una base de 
datos de indicadores. 
 

2) Desagregación de los Indicadores en 
Variables: Cada indicador extraído fue 
desagregado en sus variables 
constituyentes. Las variables fueron 
identificadas y registradas en la base de 
datos de variables. 
 

3) Análisis de las Variables: Para cada 
variable extraída de la base de datos, se 
realizó la verificación de su naturaleza. 
 
3.1) ¿La variable es básica?  
Si la variable era básica, es decir, no se 
podía desagregar, se mantuvo en la base de 
datos de variables, lista para ser utilizada en 
el estudio. Si la variable era derivada, es 
decir, estaba formada por otras variables, se 
desagregó nuevamente en variables 
básicas. Estas variables básicas fueron 
luego dirigidas a la base de datos de 
variables. Este proceso se repitió hasta no 
quedar ninguna variable derivada en la base 
de datos. 
 
3.2) ¿Esta variable puede obtenerse en 

Chile? 
 Si la variable estaba disponible en Chile, se 
mantuvo en la base de datos de variables y 
se consideró para los indicadores. Si la 
variable no estaba disponible en Chile, se 
realizó una nueva pregunta: 
 
3.3) ¿Puede esta variable ser sustituida 
por otra sin comprometer el objetivo del 
indicador? 
 Si la respuesta era afirmativa, la variable 
fue sustituida por una alternativa que podía 
obtenerse en Chile y se dirigió a la base de 
datos de variables. Si la respuesta era 
negativa, el indicador que contenía esta 
variable fue descartado, ya que no podía ser 
utilizado en el estudio debido a la no 
disponibilidad de la variable o la 
imposibilidad de sustitución. 
 

4) Evaluación Final de las Variables: El 
proceso se repitió para todas las variables 
asociadas a los indicadores. Al final de todo 
el proceso, los indicadores que mantenían 
variables disponibles en Chile o que habían 
sido sustituidas por alternativas adecuadas 
fueron considerados para el análisis final. 
Aquellos indicadores cuyas variables no 
podían obtenerse o ser sustituidas fueron 
descartados. 

 
3. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 

3.1. Variables básicas 
 
Las variables básicas (Tabla 1) son fundamentales 
para analizar la eficiencia hídrica y energética en los 
sistemas de riego. Estas se clasifican en tres 
categorías: simples, complejas y externas, según el 
método de adquisición y el nivel de complejidad 
involucrado. 
 
Las variables simples, como las áreas cultivadas y 
regadas, proporcionan datos esenciales sobre la 
operación básica del sistema. Por otro lado, las 
variables complejas, como la potencia eléctrica 
activa y el caudal bombeado, son necesarias para 
evaluar el consumo energético y la eficiencia del 
sistema de riego. Finalmente, las variables externas, 
como la evapotranspiración de referencia y la 
precipitación efectiva, contribuyen a una 
comprensión más integral del entorno y de las 
condiciones que influyen en la demanda hídrica de 
los cultivos. En conjunto, estas variables permiten 
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una evaluación detallada de la eficiencia del sistema 
de riego, integrando tanto los aspectos operativos 
como las condiciones ambientales que afectan su 
desempeño. 
 
El área cultivada (A) y el área regada (AI) se refieren, 
respectivamente, a la superficie total destinada a la 
agricultura y la porción de esta que recibe riego. 
Estos parámetros son esenciales para calcular la 
eficiencia del riego y del suministro hídrico, ya que 
establecen una línea base para evaluar el uso del 
agua (Córcoles et al., 2015). 
 
La carga dinámica total (H) mide la energía 
necesaria para mover el agua a través del sistema 

de riego, mientras que el riego reportado (IR) indica 
el agua aplicada a los cultivos según el agricultor, un 
dato crucial para comprender las prácticas de 
aplicación hídrica (Moradi et al., 2015). La duración 
de la temporada de riego (ISL) representa el periodo 
en que se realiza el riego, y la potencia instalada (PI) 
se refiere a la capacidad nominal del motor del 
sistema de riego, ambos aspectos fundamentales 
para evaluar la capacidad operativa del sistema 
(Basediya et al., 2018). La masa total anual de la 
producción agrícola (TP) ofrece información clave 
sobre el rendimiento de los cultivos, necesaria para 
analizar la productividad y la eficiencia global del 
sistema (Caldera & Breyer, 2019). 

 
Tabla 1. Variables básicas.   
 

 
Variable  Símbolo Método de obtención Clasificación 

Área cultivada  A Reportada por el agricultor o medida 
mediante imágenes satelitales Simple 

Área regada  AI Reportada por el agricultor o medida 
mediante imágenes satelitales Simple 

Carga dinámica total H Medida en campo mediante un manómetro Simple 
Riego reportado  IR Reportado por el agricultor Simple 

Duración de la temporada de 
riego ISL Reportada por el agricultor Simple 

Potencia instalada  PI Extraída de la placa del motor Simple 
Masa total anual de 
producción agrícola TP Reportada por el agricultor Simple 

Potencia eléctrica activa  AEP Medida en campo con un analizador de 
calidad de energía Compleja 

Caudal bombeado  QP Medido en campo mediante un 
caudalímetro Compleja 

Evapotranspiración de 
referencia ET0 Datos de estaciones meteorológicas Externa 

Coeficiente del cultivo  kC Estimado con base en la literatura Externa 
Precipitación efectiva  PE Datos de estaciones meteorológicas Externa 

Caudal disponible  QD Documentación del predio Externa 
 
Las variables complejas, como la potencia 
eléctrica activa (AEP) y el caudal bombeado 
(QP), son fundamentales para evaluar la 
eficiencia energética de los sistemas agrícolas, 
ya que miden, respectivamente, la energía 
consumida por el sistema y el volumen de agua 
suministrado por la bomba (Monteiro et al., 
2021). Cabe destacar que AEP y QP son las 
variables más complejas debido a la necesidad 
de equipos específicos para su medición. 
La Comisión Nacional de Riego (CNR) ha 
solicitado a los agricultores la incorporación de 
caudalímetros para registrar el volumen total de 

agua utilizado anualmente, lo que facilitaría la obtención 
de QP. Por otro lado, AEP puede determinarse 
mediante auditorías energéticas que empleen 
analizadores de calidad de energía. Actualmente, se 
están desarrollando investigaciones sobre 
metodologías alternativas para calcular AEP, lo que 
podría simplificar significativamente su obtención en el 
futuro. Las variables externas, como la 
evapotranspiración de referencia (ET0), derivadas de 
datos meteorológicos, representan la pérdida potencial 
de agua por evapotranspiración, mientras que el 
coeficiente del cultivo (kC) ajusta esta tasa a las 
necesidades específicas de los cultivos (Canales-Ide et 
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al., 2019). La precipitación efectiva (PE) registra 
la fracción de la lluvia que contribuye 
directamente a las necesidades hídricas de los 
cultivos, y el caudal disponible (QD) refleja los 
derechos de agua o la oferta hídrica disponible 
para el riego, aspectos fundamentales para una 
gestión hídrica eficiente (Elnemr, 2011). 
 

3.2. Variables derivadas 
 
Las variables derivadas, presentadas en la Tabla 

2, ofrecen información crítica sobre la eficiencia y el uso 
de recursos en los sistemas de riego. La 
evapotranspiración del cultivo (ETc) se calcula 
combinando la evapotranspiración de referencia (ET₀) 
con el coeficiente del cultivo (kC), proporcionando una 
estimación fiable de la demanda hídrica real de los 
cultivos. Este indicador es esencial para una gestión 
eficaz del riego, garantizando que los cultivos reciban el 
agua necesaria para optimizar su crecimiento y 
rendimiento (Han et al., 2011). 

 
Tabla 2. Variables derivadas.. 
 

 
#Eq. 

 
Indicador Símbolo Ecuación Unidad 

1 Evapotranspiración del cultivo ETC ETC=ET0∙kC mm 

2 Volumen total disponible TAV TAV=QD∙ISL m3 

3 Suministro total de agua TWS TWS= �� IR +�PE� mm 

4 Potencia hidráulica PH PH=ρ∙g∙H∙QP kW 
ρ es la densidad del agua (ρ ≈ 1 g cm−3); g es la aceleración de la gravedad (g ≈ 9,81 m s−2). 
 
El volumen total disponible (TAV) y el suministro 
total de agua (TWS) representan, respectivamente, 
los recursos hídricos totales accesibles para riego y 
el agua efectivamente entregada. Estos indicadores 
son fundamentales para evaluar la disponibilidad y 
distribución del agua, facilitando una planificación y 
gestión más eficientes de los recursos de riego. 
Comprender el TAV y el TWS es especialmente 
relevante en regiones donde la escasez de agua 
constituye un desafío para la producción agrícola 
(Mohammed & Tefera, 2017). 
 
La potencia hidráulica (PH), derivada del flujo 
bombeado (QP) y la altura dinámica total (H), refleja 
la energía necesaria para movilizar el agua a través 
del sistema de riego. Esta variable mide el uso 
energético del sistema en relación con su capacidad 
hidráulica y desempeña un papel clave en la 
evaluación de la eficiencia energética. El monitoreo 
de PH puede ayudar a identificar oportunidades para 
reducir el consumo energético y mejorar la 
sostenibilidad de las prácticas de riego (Flores et al., 
2010). En conjunto, estas variables derivadas 
ofrecen un marco integral para evaluar la eficiencia 
general de las prácticas de riego y su alineación con 
los objetivos de uso sostenible de agua y energía. 
Proporcionan información detallada sobre la 
demanda hídrica, la disponibilidad de recursos y el 
consumo energético, empoderando a los actores 

involucrados para tomar decisiones fundamentadas 
sobre la gestión del riego y la asignación de 
recursos, contribuyendo, en última instancia, a 
prácticas agrícolas más sostenibles (Puy et al., 
2021). 
 

3.3. Indicadores de eficiencia hídrica y 
energética 

 
El análisis de variables básicas y derivadas sienta 
las bases para comprender la dinámica del uso de 
agua y energía en los sistemas de riego. Estas 
variables abarcan aspectos críticos como la 
disponibilidad de agua, las demandas del cultivo y 
los requerimientos energéticos para el bombeo y la 
distribución. Sobre esta base, los indicadores de 
desempeño (Tabla 3) sintetizan esta información en 
métricas accionables que permiten evaluar la 
efectividad global de los sistemas de riego, 
destacando oportunidades para mejorar la eficiencia 
hídrica y energética. 
 
La Cantidad de Agua de Riego por Unidad de Área 
Irrigada (AIWIA) cuantifica el agua de riego aplicada 
por hectárea, siendo una medida crítica para evaluar 
si las prácticas de riego cumplen con los 
requerimientos de los cultivos (Ye et al., 2019). La 
Cantidad de Agua por Unidad de Área Irrigada 
(AWIA) considera todas las fuentes de agua (riego y 
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lluvia), proporcionando información sobre la 
disponibilidad general de agua (Erguler, 2024). En la 
literatura se encuentran valores entre 3 y 33909 mil 
m3 ha-1 anuales para AIWIA (Çifçi y Değirmenci, 
2022; Gençoğlu y Değirmenci, 2019; Torun y 
Çakmak, 2024) y 15 y 8688 mil m3 ha-1 anuales para 
AIWIA (Çifçi y Değirmenci, 2022; Torun y Çakmak, 
2024) 
 
El Suministro Relativo de Riego (RIS) es un 
indicador que evalúa la relación entre el agua de 
riego aplicada y los requerimientos netos de los 
cultivos (calculados como la evapotranspiración 
menos la precipitación efectiva). Este índice 
proporciona una medida de la suficiencia del riego 
(Singh & Singh, 2021). Un valor de RIS igual a 1 
indica que el suministro de agua coincide 
exactamente con las necesidades del cultivo. 
Valores menores a 1 reflejan un déficit hídrico, 
mientras que valores mayores a 1 indican un 
suministro excedente de agua (Torun y Çakmak, 
2024). 
 
Estudios realizados en Turquía han reportado 
valores de RIS que varían entre 0.29 y 6.7, 
dependiendo del cultivo y la región (Cengiz y Uçar, 
2021; Çifçi y Değirmenci, 2022; Değirmenci et al., 
2003; Taş y Kızıloğlu, 2022; Torun y Çakmak, 2024). 
En España, Parra et al. (2020) reportaron valores de 
RIS entre 0.1 y 2 para cultivos de cítricos. Según 
Torun y Çakmak (2024), valores inferiores a 1 son 
comunes en áreas con cultivos de alta demanda 
hídrica y bajo condiciones de sequía. Sin embargo, 
Parra et al. (2020) señalan que es esperable 
encontrar valores levemente superiores a 1 en 
sistemas de riego, mientras que valores menores a 
1 son característicos de estrategias de riego 
deficitario. 
 
De manera similar al RIS, el Suministro Relativo de 
Agua (RWS) amplía esta perspectiva al incluir todas 
las fuentes de agua, lo que es crucial para la gestión 
sostenible del recurso hídrico (Haile et al., 2019). De 
acuerdo con Parra et al. (2020) valores de RWS 
iguales o superiores a 1 significan que el cultivo está 
recibiendo suficiente agua, o incluso más de la 
requerida, de todas las fuentes para satisfacer la 
evapotranspiración del cultivo, y por lo tanto, no se 
esperan reducciones en el rendimiento, y se prevé 
que el cultivo alcance su máximo potencial 
productivo. Los mismos autores aún informan que 
valores por debajo de 1 indican que los huertos 
están recibiendo menos agua de la necesaria, y se 
pueden esperar algunas reducciones en el 

rendimiento. Para cítricos en España, se 
encontrarán valores de RWS entre 0 y 1.5 (Parra et 
al., 2020). 
 
Las métricas de eficiencia, como la Eficiencia del 
Uso del Agua en los Cultivos (WUEC), evalúan cuán 
efectivamente se utiliza el agua en la producción de 
cultivos al comparar la evapotranspiración de los 
cultivos con el total de agua suministrada, 
ofreciendo pautas para optimizar las prácticas de 
riego (Awulachew & Ayana, 2011). 
 
En cuanto a la energía, la Energía Consumida por 
Unidad de Área Irrigada (ECA) mide la intensidad 
energética, mientras que la Eficiencia Energética de 
Bombeo (PEE) evalúa la conversión de la energía 
eléctrica en potencia hidráulica, ayudando a 
identificar ineficiencias en el proceso de bombeo 
(Trout & Manning, 2019; Timon et al., 2015). El 
Consumo Energético Específico (SEC) rastrea la 
energía utilizada por metro cúbico de agua 
bombeada, proporcionando información sobre la 
eficiencia energética en relación con la entrega de 
agua, mientras que el Requerimiento Energético 
Unitario (EU) detalla la demanda de energía al 
relacionar la energía necesaria para elevar el agua 
por unidad de altura (Νικολάου et al., 2019; 
Abdelraouf et al., 2020).  
 
La Capacidad de Suministro de Agua (WSC) 
compara los requerimientos de agua de los cultivos 
con el agua total disponible, asegurando que la 
gestión del agua esté alineada con las demandas de 
los cultivos (Xie et al., 2020). 
 
La Capacidad Energética (EC) refleja la eficiencia 
energética del sistema al considerar la potencia 
hidráulica, la eficiencia de las bombas y la potencia 
instalada, contribuyendo a las prácticas sostenibles 
de riego (Sitterson et al., 2023). Estos indicadores 
no tienen rangos predefinidos en la literatura, pero 
serían valores próximos a 1 e indicarían que el 
predio, o el agricultor, ocupa su área, riego, agua y 
la energía en su totalidad. 
 
Indicadores de productividad, como la Productividad 
del Agua (WP) y la Productividad Hídrica del Cultivo 
(WPC), vinculan el rendimiento de los cultivos con el 
uso del agua, siendo el segundo un indicador 
específico de la evapotranspiración, lo que resalta la 
eficiencia en el uso del agua para la producción de 
cultivos (Karaman et al., 2012; Ambomsa et al., 
2020). Finalmente, la Productividad del Agua de 
Riego (WPI) mide el rendimiento por unidad de agua 
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de riego aplicada, destacando la efectividad del 
riego en el aumento de la productividad agrícola 
(Mushab & Almasraf, 2019). 
 
Es importante señalar que WUEC, WP, WPC y WPI 
son comúnmente confundidos entre sí. La 
nomenclatura utilizada en este caso se basa en lo 
descrito por Fernández et al. (2020), quienes 
realizaron un estudio evaluando diferentes índices. 

En este sentido, no se presentarán valores estándar, 
ya que estos índices dependen en gran medida del 
cultivo.  La Figura 1 muestra la interrelación entre las 
variables empleadas para construir los indicadores 
de eficiencia hídrica y energética, clasificándolas en 
básicas y derivadas. Además, se detalla la 
complejidad de cada variable, categorizándolas 
como simples, complejas o externas, y su relación 
con los indicadores analizados. 

 
Tabla 4. Indicadores.  
 

 
#Eq. 

 
Indicador Símbolo Ecuación Unidad 

5 Cantidad de agua de riego por unidad de 
área irrigada AIWIA AIWIA=

∑ IR ∙AI
AI  m³ ha⁻¹ 

6 Cantidad de agua por unidad de área 
irrigada AWIA AWIA=

TWS∙AI
AI  m³ ha⁻¹ 

7 Suministro relativo de riego RIS RIS=
∑ IR

∑ETC -∑PE mm mm⁻¹ 

8 Suministro relativo de agua RWS RWS=
TWS
∑ETC mm mm⁻¹ 

9 Eficiencia de uso del agua en cultivos WUEC WUEC=
∑ETC
TWS  mm mm⁻¹ 

10 Energía consumida por unidad de área 
irrigada ECA ECA=

AEP
AI  kWh ha⁻¹ 

11 Eficiencia energética de bombeo PEE PEE=
PH

AEP 
kW kW⁻¹ = 

% 

12 Consumo energético específico SEC SEC=
AEP
QP  kWh m⁻³ 

13 Requerimiento energético unitario EU EU=
ρ∙g

PEE kWh m⁻³ 
m⁻¹ 

14 Capacidad de área AC AC=
AI
A  ha ha⁻¹ 

15 Capacidad de riego IC IC=
∑ IR ∙AI

TAV  m³ m⁻³ 

16 Capacidad de suministro de agua WSC WSC=
(∑ETC -∑PE)∙AI

TAV  m³ m⁻³ 

17 Capacidad energética EC EC=
PH

PEE ∙
1
PI 

kW kW⁻¹ 

18 Productividad del agua WP WP=
TP

TWS∙AI 
kg m⁻³ 

19 Productividad hídrica del cultivo WPC WPC=
TP

∑ETC ∙AI 
kg m⁻³ 

20 Productividad del agua de riego WPI WPI=
TP

∑ IR ∙AI 
kg m⁻³ 

ρ es la densidad del agua (ρ ≈ 1 g cm−3); g es la aceleración de la gravedad (g ≈ 9,81 m s−2). 
 
En total, para los 16 indicadores presentados 
(Columna 3 de la Figura 1), se utilizaron 13 

variables básicas (Columna 1). Algunas de estas 
variables fueron aplicadas directamente en los 
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indicadores, mientras que otras se utilizaron 
para derivar nuevas variables (Columna 2). Las 
variables básicas se usaron 56 veces en total, de 
las cuales la mitad correspondió a variables 
simples (28), seguidas por variables externas 
(18) y complejas (10). 
 
Entre las variables básicas más utilizadas 
destaca AI, que fue empleada 9 veces, siempre 
de forma directa, impactando en 9 indicadores. 
También resalta IR, que se utilizó 8 veces: 4 
directamente y 4 como parte de la variable 
derivada TWS. En contraste, las variables 
básicas menos empleadas son A y PI, cada una 
usada una sola vez de manera directa, 
contribuyendo a 2 indicadores en total. 
 
En la columna central, se observa un equilibrio 
entre el uso directo de las variables básicas y su 
empleo en la generación de variables derivadas. 
De las 56 aplicaciones de variables básicas, 26 
fueron directas en los indicadores, mientras que 
30 se usaron para crear variables derivadas. Sin 
embargo, estas 30 contribuciones de variables 
básicas se reducen a 15 cuando las variables 
derivadas se integran en los indicadores, ya que 
cada derivada combina dos variables básicas. 
Por ejemplo, ETC se usó directamente en 5 
indicadores, TWS en 4, y TAV en 2. 
 
Cabe señalar que PH aparece como utilizada 4 
veces en la construcción de indicadores, aunque 
en realidad contribuyó a 3 indicadores. Esto se 
explica porque EC emplea tanto PH como PEE. 
Sin embargo, PEE, a su vez, se genera a partir 
de PH, aunque no es considerada una variable 
derivada, sino un indicador. Por tanto, EC debe 
interpretarse como un indicador que utiliza PH 
en dos ocasiones. De manera similar, EU 
depende exclusivamente de PEE, lo que 
significa que EU se construye únicamente a 
partir de otro indicador, sin incorporar variables 
básicas ni derivadas directamente 
 
Ninguna de las variables derivadas está 
compuesta exclusivamente por variables 
básicas simples. Por ejemplo, TAV y TWS 
combinan una variable básica simple con una 
externa, PH incluye una básica simple y una 
compleja, mientras que ETC se construye 
exclusivamente con variables externas. 

 
Por último, los indicadores AIWIA y AC son los únicos 
creados únicamente con variables básicas simples. 
Todos los demás indicadores incluyen variables básicas 
complejas, externas o derivadas en su construcción. 
 
Los indicadores ECA, PEE, SEC, EU y EC dependen 
directamente de la variable AEP, lo que los convierte en 
indicadores de difícil obtención debido a la necesidad de 
equipos especializados, como analizadores de calidad 
de energía, para medir esta variable. Actualmente, se 
están llevando a cabo estudios que buscan alternativas 
para calcular estos indicadores de manera indirecta, 
utilizando métodos más accesibles. Entre estas 
alternativas se destaca el uso de modelaje matemático 
basado en variables simples, como los datos eléctricos 
del conjunto motobomba, lo que podría simplificar 
significativamente su obtención y fomentar su aplicación 
en sistemas agrícolas de diversa escala (Flores, 2022) 
 
En este contexto, los indicadores directamente 
relacionados a energía aún son un desafío significativo 
en la implementación práctica de estos indicadores en 
proyectos reales, especialmente en contextos donde el 
acceso a equipos específicos es limitado. Otro aspecto 
importante es que, en este estudio, no se consideraron 
indicadores económicos, ya que el enfoque fue la 
creación de indicadores simples, con la intención de ser 
aplicados por entes gubernamentales y facilitar el 
análisis y la gestión a gran escala. 
 
Los indicadores propuestos en este estudio tienen un 
gran potencial para ser incorporados en políticas 
públicas, especialmente en proyectos de riego 
financiados por la CNR. Considerando la posibilidad de 
la modelización matemática a nivel de proyecto, estos 
indicadores podrían ser utilizados como herramientas 
preliminares para evaluar la viabilidad de los proyectos. 
Indicadores como AIWIA, AWIA, RIS y RWS 
proporcionan medidas clave sobre el volumen de agua 
necesario para el riego, mientras que los indicadores 
WUEC, WP, WPC y WPI indican la eficiencia en el uso 
del agua. Por su parte, los indicadores AC, IC, WSC y 
EC ayudan a evaluar la eficiencia en el uso de los 
recursos (suelo, agua y energía). Finalmente, 
indicadores como ECA, PEE, SEC, EU y AC podrían ser 
utilizados como apoyo para cumplir con los objetivos de 
neutralidad de carbono en el sector agrícola, 
promoviendo prácticas más sostenibles y alineadas con 
los requerimientos medioambientales. 
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Figura 1. Interrelación entre las variables y los indicadores.  
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3. CONCLUSIONES 
 
El análisis de las variables básicas, derivadas e 
indicadores de eficiencia hídrica y energética ha 
permitido obtener una comprensión de la 
dinámica de los sistemas de riego y su eficiencia 
en la utilización de los recursos disponibles. Las 
variables simples, complejas y externas juegan 
un papel fundamental en la evaluación de la 
eficiencia de los sistemas, brindando datos 
cruciales sobre el consumo de agua y energía, 
así como las condiciones ambientales que 
influyen en la demanda hídrica de los cultivos. 
Las variables derivadas, por su parte, 
proporcionan un marco integral para gestionar 
de manera eficiente los recursos, optimizando 
tanto el uso del agua como la energía. 
 
Los indicadores de eficiencia hídrica, como el 
Suministro Relativo de Riego (RIS), la 
Productividad Hídrica del Cultivo (WPC) y la 
Productividad del Agua de Riego (WPI), son 
esenciales para evaluar el rendimiento de los 
sistemas de riego y la efectividad del uso del 
agua. Estos indicadores revelan oportunidades 
para mejorar la eficiencia del riego, minimizando 
tanto el uso innecesario de agua como el 
impacto ambiental del consumo energético. 
Además, las métricas de eficiencia energética, 
como la Energía Consumida por Unidad de Área 
Irrigada (ECA) y la Eficiencia Energética de 
Bombeo (PEE), ofrecen información valiosa para 
reducir el gasto energético en los sistemas de 
riego, contribuyendo a la sostenibilidad de las 
prácticas agrícolas. 
 
A futuro, se sugiere continuar con la 
investigación y el desarrollo de metodologías 
alternativas para medir y optimizar la eficiencia 
energética y el uso del agua en los sistemas de 
riego. Este es un trabajo inicial, y se recomienda 
la realización de estudios de caso a lo largo del 
país, con el objetivo de caracterizar los predios 
agrícolas y, a partir de ello, determinar medidas 
de ajuste en los indicadores. La identificación y 
estandarización de indicadores permitirá un 
mejor entendimiento del proceso productivo y 
facilitará la implementación de prácticas más 
eficientes y adaptadas a las condiciones locales. 
En última instancia, esta investigación establece 
una base para futuros estudios e iniciativas 
políticas destinadas a mejorar la resiliencia, la 
eficiencia y la sostenibilidad de la agricultura 
chilena.  
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