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RESUMEN. Los efectos del cambio climatico en el sector agropecuario son cada dia mas perceptibles, lo que se refleja basicamente a través
de los periodos de sequia que se incrementan en frecuencia e intensidad, esta realidad nos obliga a realizar un uso eficiente del agua disponi-
ble; el uso inadecuado del agua bombeada para el riego implica ineficiencia en el aprovechamiento de la energia eléctrica utilizada para esta
actividad. Con el objetivo de valorar en la practica la efectividad alcanzada en el empleo de la energia utilizada para ello se realiza un estudio
piloto en la UBPC Victoria Il perteneciente a la Empresa Agropecuaria Camagiiey. Se control6 el consumo de energia eléctrica para el riego
en los sistemas de riego de la Unidad Productiva durante la campafia del cultivo del frijol en el afio 2017; se determino la productividad de
la energia utilizada en el riego en todos los sistemas de riego delas tecnologias de maquinas de pivot y sistemas de riego por aspersion, los
valores obtenidos fueron comparados tomando como referencia el resultado mas favorable. Las evaluaciones demostraron que durante el ciclo
del cultivo se producen pérdidas en el aprovechamiento del agua debido a incumplimientos de la programacion de riego y baja uniformidad de
distribucion del agua, lo que unido a problemas agrotécnicos se refleja en una baja productividad del agua y de la energia empleada en el riego;
la cual indic6 un indice de eficiencia de solo el 76% en las maquinas de pivot y de 63% en los sistemas de riego por aspersion.
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ABSTRACT. The effects of the climatic change in the agricultural sector are more perceptible each day, this is reflected basically through the
periods of drought that are increased in frequency and intensity, this reality forces us to carry out an efficient use of the available water; the
inadequate water use pumped for the irrigation implies low efficiency in the use of the electric power used for this activity. With the objective
of valuing in the practice the effectiveness reached in the employment of the energy used for this activity, is carried out a study pilot in the
cooperative Victoria Il belonging to the Camagliey Agrarian enterprise. The electric power consumption in the irrigation was controlled in all
the irrigation systems of the productive unit during the campaign of the cultivation of the bean in the year 2017, it was determined the produc-
tivity of the energy used in the irrigation in all the irrigation systems ofthe technologies of pivot machines and sprinkler irrigation systems,
the obtained values were compared taking like reference the most favorable result. The evaluations demonstrated that during the cycle of the
cultivation losses take place in the use of the water due to nonfulfillment’s of the irrigation programming and low uniformity of distribution of
the water, this together to problems in the attention to the cultivation is reflected in a low productivity of the water and the energy used in the
irrigation, which indicated an index of efficiency of alone 76% in the pivot machines and of 63% in the sprinkler irrigation systems

Keywords: productivity of the water, pumping, electricity, agricultural yield.

INTRODUCCION
Los crecientes problemas existentes en el mundo respecto a | priorizadaen el sector agropecuario (Falkenmark, y Vincent, 2005).
la disponibilidad de agua para diferentes usos, y en particular para Uno de los problemas que mas agobia la humanidad es la

el riego, hacen del uso eficiente del agua una direccion de trabajo | falta de alimentos, energia y agua. Ello ha motivado que se
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generen nuevas tecnologias de riego con el objetivo de incre-
mentar la eficiencia en el uso del agua y un menor consumo
energético (Alonso, 2006).

Como consecuencia del cambio climatico, nuestros recursos
naturales estan siendo afectados, el agua entre ellos.

La agricultura utiliza el 70% del agua disponible; entre
1996 y el 2030 se incrementard en un 27% las tierras bajo
riego, para el mismo periodo, el uso de agua para riego sélo
aumentara un 12%.

Manifiestan Chipana y Osorio (2007), que el regadio en
muchos paises es un arte tan antiguo como la civilizacion, pero
para la humanidad es una ciencia, la de sobrevivir, y para ello
debera adaptarse a la nueva situacion, hay una urgente necesidad
de mejorar la eficiencia en el uso del agua y la energia, ademas
de incrementar la produccion de los cultivos bajo riego.

En la actualidad se afronta una seria crisis del agua, in-
fluida por el cambio climatico que genera periodos de sequia o
inundaciones temporales; el cambio climatico esta afectando
el patron de precipitaciones a nivel global (Bueno de Mezquita,
2003). Cuba no estéa exenta del fendmeno del cambio climatico,
los estudios realizados sobre su influencia en la disponibilidad
de las aguas indican que las condiciones de sequia pueden
incrementarse (Gonzalez, 2004).

El efecto del agua sobre el rendimiento de los cultivos ha
sido estudiado por diversos investigadores, al respecto, Gon-
zélez et al. (2016), han reportado en las condiciones de Cuba
diferencias entre los cultivos y la variabilidad climatica.

La eficiencia del riego debe asociarse no solo al uso
del agua sino también al uso de la energia utilizada para el

bombeo del agua (Martinez, 2017).

El riego agricola en Cuba se realiza en gran medida con el
empleo del bombeo, para lo cual la fuente de energia utilizada
es basicamente la energia eléctrica suministrada por el Siste-
ma Electro energético Nacional (SEN) y que proviene de las
termoeléctricas con significativo consumo de combustible, se
espera por tanto que la energia utilizada en esta actividad se
refleje en resultados productivos satisfactorios.

En la Unidad Productiva UBPC Victoria Il perteneciente ala
Empresa Agropecuaria Camaguey del Ministerio de la Agricul-
tura (Minag) en la provincia Camagtley se posee una importante
infraestructura de riego, sin embargo, los resultados productivos
obtenidos durante los Gltimos afios indican una baja producti-
vidad del agua lo cual influye en una baja eficiencia energética.

Es por ello que el presente trabajo tiene como objetivo la
evaluacion de la eficiencia energética en la actividad de riego
en la UBPC Victoria Il.

METODOS

Se tom6 como referencia la UBPC Victoria Il pertene-
ciente a la Empresa Agropecuaria Camaguey, cuya actividad
fundamental es la produccion de viandas, hortalizas y granos,
dicha UBPC cuenta con un area agricola de 210,0 hay un area
de riego de 157,1 ha distribuidas por técnicas de riego de la
siguiente manera: maquinas de pivote central (74,4 ha); riego
por aspersion (82,7 ha).

Los suelos predominantes son clasificados como Fersialitico
pardo rojizo tipico y Oscuro plastico no gleyzado, y sus caracte-
risticas hidrofisicas se resumen en la Tabla 1 (Montejo, 2007).

TABLA 1. Propiedades hidrofisicas de los suelos predominantes

TABLA 1A. Fersialitico pardo rojizo tipico

Pr. DA P CcC CM LP Vi
(cm) (g cm®) (%) (% bss) (% bss) (% bss) (mm h')
00-10 1,26 52,4 314 18,5 29,7 21
10-20 1,26 52,4 30,0 17,6 28,3 21
20-30 1,26 52,4 34,9 20,5 32,9 21
30-40 1,42 471 31,3 18,4 33,3 21
40-50 1,42 47,2 27,4 16,1 29,1 21
TABLA 1 B. Oscuro plastico no gleyzado
Pr. DA P CcC CM LP Vi
(cm) (g cm™) (%) (% bss) (% bss) (% bss) (mm h')
00-10 0,95 63,0 48,3 28,4 36,7 1,4
10-20 1,00 61,0 48,3 28,4 38,6 1,4
20-30 1,06 99,7 49,6 29,2 42,0 1,4
30-40 1,06 60,7 49,6 29,2 42,0 1,4
40 -50 1,00 60,0 50,0 29,2 43,2 1,4

Leyenda: Pr. Profundidad; DA. Densidad aparente; P. Porosidad; CC. Capacidad de Campo; Cm. Coeficiente de Marchitez; Vi. Velocidad de infiltracion

El sistema de riego de la UBPC Victoria Il incluye una Es-
tacion de Bombeo Principal que abastece un embalse regulador
y desde este el agua llega por gravedad a las areas de riego, dis-
poniendo de 9 estaciones de bombeo que abastecen las maquinas

de riego y sistemas de riego por aspersion, o sea, existe un doble
bombeo desde la fuente de abasto de agua hasta el area de riego.

En la Tabla 2y la Figura 1 se muestran los componentes de
la infraestructura disponible para la actividad de riego.
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TABLA 2. Infraestructura de la actividad de Riego

Descripcion Cantidad
Maquinas de pivot eléctricas 6
Sistemas de riego por aspersion 3
Estaciones de bombeo eléctricas 10

FIGURA 1. Caracteristicas de la infraestructura de riego disponible.

Las caracteristicas de las Estaciones de Bombeo son las
siguientes (Tabla 3):

TABLA 3. Parametros de las Estaciones de Bombeo

Estacion de Bombeo Gasto (L/s) Carga (m)
Principal 75 22
Pivot 1 16 34
Pivot 2 16 35
Pivot 3,4, 5 16 36
Pivot 6 16 37
S/R aspersion 2A 68 46
S/R aspersion 2B 45 39
S/R aspersion La Isla 40 47

Con vistas a precisar la eficiencia del proceso de riego se
efectuaron evaluaciones de la calidad del riego (1SO 11545:2001,
2007). La Uniformidad del Riego se determiné segun la ecua-
cion de Heermanny Hein en las maquinas de pivot segun la ISO
11545:2009 (2011), para maquinas de riego y la 1ISO 15886-3
(2004), para sistemas de riego por aspersion. Se realiz6 el moni-
toreo del comportamiento del riego y los resultados productivos
obtenidos durante el afio 2017 en el cultivo del frijol por ser
el mas representativo en la Unidad Productiva, esto permitio
incluir en la valoracion a todos los sistemas de riego.

Considerando el nimero de riegos efectuados, el tiempo de

riego aplicado segun las normas de riego, asi como el tiempo de
bombeo y el rebombeo utilizado durante el proceso productivo
en todo el ciclo del cultivo del frijol, se calcul6 el consumo de
energia en dicha actividad. Relacionando el consumo de ener-
gia en cada sistema con los rendimientos agricolas obtenidos
se obtuvo la productividad de la energia utilizada en el riego.

Para el calculo de la Eficiencia Energética empleada en cada
sistema de riego se tomaron como referencia los mejores resul-
tados obtenidos en cada tecnologia de riego, comparando con
estos los resultados obtenidos en el resto de los sistemas de riego.

La humedad del suelo se monitore6 a través del Time
Dormancy Reflectometry (TDR) el cual ha sido utilizado con
buenos resultados en estudios similares efectuados por Lopez et
al. (2017), la velocidad del viento se determind en el momento
de la evaluacion mediante anemoémetro digital.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del agua segun las necesidades hidricas de
los cultivos esta intimamente relacionada con las caracteristi-
cas de la tecnologia de riego a emplear (Placeres et al., 2013;
Cisneros et al., 2014).

La Figura 2 indica el proceso de evaluacion de ambas
tecnologias de riego, en la Tabla 4 se muestran los resultados.

FIGURA 2. Evaluacion de la calidad del riego.
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TABLA 4. Resultados medios de la evaluacion de la calidad del riego

Parametro U.M.

Tecnologia de riego

Maiquina de pivot Riego por aspersion
Eficiencia de Descarga % 72 64
Uniformidad de Distribucion % 68 56

Entodos los casos los valores obtenidos resultan bajos para
las tecnologias disponibles segtin Doorenbos y Kassam 1(980),
lo cual se atribuye a un gran efecto del viento ya que durante las
horas de riego se presentan valores entre 2,5y 3,2 m/s.

El control de la humedad del suelo mostré que del total de
muestras realizadas, en el 82% en las maquinas de pivot y en
el 78% en los sistemas de riego por aspersion la humedad se
mantuvo en los limites adecuados entre a Capacidad de Campo
y el Limite Productivo del suelo.

En la Figura 3 se exponen los resultados del efecto del riego
en el rendimiento del cultivo del frijol en el afio 2017.

FIGURA 3. Rendimientos agricolas del cultivo del frijol.

La valoracion de los resultados muestran:

< Bajos rendimientos agricolas en relacion a los valores medios
que se obtienen en el pais para este cultivo, superioresa 1,5 t/ha.

e Grandiferenciaentre los resultados obtenidos en condiciones
idénticas de suelos y técnicas de riego.

La interpretacion de estos valores indica insuficiencias en
la actividad de riego relacionadas tanto con la baja calidad del
riego como con el control de la humedad, no obstante, hubo
ejemplos como el pivot 3 donde el riego fue mas eficiente y sin
embargo no se obtuvieron los mejores rendimientos, lo que
dejo evidenciado que con independencia de las insuficiencias
en el riego existen otros factores ajenos que se reflejan en los
resultados productivos, entre estos se pueden mencionar: cali-
dad de la preparacion de suelo, labores agrotécnicas, nutricion,
proteccion fitosanitaria, poblacion, enyerbamiento, y exceso de
humedad (Gonzalez et al., 2016; Herrera et al., 2016).

Refiriéndose a la inter relacion entre el riego y otras labores
agrotécnicas, Bonet et al. (2013) han expresado la importancia
de lograr una accion coordinada de todos los factores que inci-
den en el rendimiento de los cultivos para lograr un uso eficiente
del agua de riego; mientras que Cisneros et al. (2013), sugieren
la aplicacion de un Sistema de Asesoramiento al Regante como
lavia para lograr estos objetivos en condiciones de produccién.

Es importante considerar estos factores pues al influir en los

rendimientos agricolas influyen indirectamente en la eficiencia
de uso de la energia empleada en el riego.

A partir de los resultados productivos se determing la pro-
ductividad de la energiaempleada en el riego (energia consumida
en la actividad de riego para producir una tonelada de frijol); en la
tabla 5 se indican los resultados obtenidos, los valores muestran
una alta dispersion en ambas tecnologias, lo cual es un indicador
del uso inadecuado que se viene dando a la energia empleada en
laactividad de riego (LOpez et al., 2017a) y (LOpez et al., 2017h).

TABLA 5. Productividad de la energia empleada en el riego

Sistema de Riego Productividad de la energia

en el riego (kWh/t)

Pivot 1 939
Pivot 2 1402
Pivot 3 1336
Pivot 4 2028
Pivot 5 1171
Pivot 6 996
Aspersion 2A 1726
Aspersion 2B 816
Aspersion La Isla 1914

Los mejores resultados de Productividad de la energiaenel
riego corresponden al pivot 1y el sistema de riego por aspersion
2B, a partir de estos se determiné la Eficiencia Energética en
cada sistema de riego (Tabla 6).

TABLA 6. Eficiencia Energética en el riego

. . Eficiencia energética en el riego
Sistema de riego g g

(%)
PIVOT

Pivot 1 100
Pivot 2 67
Pivot 3 70
Pivot 4 46
Pivot 5 80
Pivot 6 94
Resumen Pivot 76

ASPERSION
Aspersion 2B 100
Aspersion 2A 47
Aspersion La Isla 42
Resumen Aspersion 63

Los resultados medios de 76% en las maquinas de pivot y
63% y los sistemas de riego por aspersion resultan muy bajos.

Los valores de 939 y 816 kWh/t obtenidos en las tecnologias
de riego con maquinas de pivot y sistemas de riego por aspersion,
aun sin ser 6ptimos demuestran que en las mismas condiciones
edafocliméticas es posible alcanzar valores medios muy superiores
alos que se vienen logrando. Los valores de 24 y 37% de desapro-
vechamiento de la energia utilizada en el riego de las maquinas de
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pivoty los sistemas de riego por aspersion respectivamente indican | CONCLUSIONES
la posibilidad de regar mas areas y obtener mayor produccién si
esa energia se utiliza de manera mas eficiente.

En resumen, las insuficiencias presentes en la actividad
productiva se reflejan en la baja eficiencia energética de la ac-
tividad de riego, este es un factor de gran importancia teniendo
en cuenta la gran cantidad de areas de riego con bombeo que
utilizan energia eléctrica en el pais, al cual no se le presta ge-
neralmente la atencién requerida.

« Laeficienciaenergética en el bombeo de agua parariego
en la UBPC Victoria Il es baja, con valores medios de
76y 63% en relacion a los mejores resultados obtenidos
en la propia Unidad Productiva en las tecnologias de
maquinas de pivot y sistemas de riego por aspersion
respectivamente.

* Es posible mejorar la eficiencia energética mediante una
adecuada gestion de los sistemas de riego.
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