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RESUMEN. El objetivo general de este trabajo se centré en la determinacion de la eficiencia de aplicacion en el riego por surcos con flujo
de agua continuo para las variantes de disefio y manejo en surcos abiertos y cerrados, incluyendo al riego por surcos alternos; basada en la
blsqueda bibliografica de articulos nacionales publicados que contengan resultados de evaluaciones de campo. Fueron necesarias numerosas
determinaciones adicionales de dicha eficiencia para completar las variantes de manejo no evaluadas por los autores. Para los suelos arcillosos
negros con baja velocidad de infiltracion basica, pendiente 0,1%, espaciamiento entre surcos 1,6 m, caudales de 5,0 y 4,3 L/s y longitudes de
surcos de 250, 300 y 350 m, existe una tendencia de incremento de la eficiencia de aplicacién con el aumento de la longitud de los surcos y
del rango de la dosis neta parcial. En suelos arcilloso y franco arcilloso, para pendientes entre 0,13 y 0,2%, espaciamiento entre surcos 3,2 m,
caudales de 3,0 y 2,5 L/s, los mejores resultados fueron para la longitud de 250 m con rangos de dosis entre, 38-42 mm y 45-52 mm.

Palabras clave: evaluaciones de campo, surcos alternos, surcos cerrados.

ABSTRACT. The general objective of this work are centered in the determination of the application efficiency in the furrow irrigation with
continuous flow, in the handling variants with open and closed furrows, including the irrigation variant of alternating furrows; based on the
bibliographical search of published national articles with results of field evaluations. For the black loam soils with low speed of basic infiltra-
tion, slope 0,1%, spacing 1,6 m, flows 5,0 and 4,3 L/s, and furrows longitude of 250, 300 and 350 m, a tendency of increment of the application
efficiency is appreciated with the increase of the furrows longitude, as well as, with the range of the net dose partially. In loam soils and loam
free (red- yellowish), with speed of basic infiltration among 15 — 50 mm/h, and for slope between 0,13 and 0,2%, spacing 3,2 m, flows of 3,0
and 2,5 L/s, the best results were for furrows of 250 m with dose ranges among: 38-42 mm and 45-52 mm. In all the cases, is bigger the ap-
plication efficiency for the irrigation with closed furrows.

Keywords: field evaluations, alternating furrows, closed furrows

INTRODUCCION _ o _ _
a incrementar la eficiencia general del riego en los sistemas y a

Para dar repuesta al lineamiento 202 de la Politica Econdmica
y Social del Partido y la Revolucién, se precisa de un uso mas
racional del agua, o sea, lograr en esta actividad un incremento
satisfactorio de la eficiencia de aplicacion. En Cuba similarmente
a muchos otros paises, el riego superficial es el mas extendido y
paraddjicamente, el menos favorecido en cuanto a inversiones para
su necesaria modernizacion; entendiéndose como modernizacion
del riego superficial, a todo un conjunto de acciones que conduzcan

escala parcelaria. Esto permitiria revertir la situacion actual en
Cuba, en cuanto a los derroches de los recursos aguay energia, asi
como, incrementar a niveles deseados los rendimientos agricolas
y la productividad del trabajo, para alcanzar en plazos menores
de tiempo la ansiada seguridad alimentaria de nuestro pueblo.
Laeficienciade aplicacion (Ea) se define como larelacién entre
el agua almacenada en la zona de raices por efecto del riego y el
aguatotal aplicada a la parcela de riego, Israelsen'y Hansen (1970).
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Ea= (L alm /L ap)-100

donde:

Ea-Eficiencia de aplicacién (%);
L alm- Lamina almacenada (mm);
L ap- Ldmina aplicada (mm).

Objetivo general del trabajo: Determinar la eficiencia de apli-
cacion en diferentes escenarios agricolas y variantes de manejo
del riego por surcos con flujo de agua continuo, partiendo de la
busqueda y captura de trabajos de evaluaciones de campo publi-
cados en el pais, con la finalidad de contribuir al mejoramiento
de, los planes de uso del agua, proyectos, y disefios de riego.

METODOS

Por su complejidad intrinseca el tema de referencia requirié
inicialmente, de una minuciosa busqueda de resultados de trabajos
de investigaciones desarrollados mediante evaluaciones de campo
en el riego por surcos, en diferentes regiones agricolas del pais
(antiguos Complejos Agroindustriales, Empresas y Unidades de
Produccion Investigacion, Estaciones o Areas Experimentales, etc))
y liderados por instituciones cientificas como, el antiguo Instituto
de Investigaciones de Riego y Drenaje (IIRD) del Ministerio de la
Agricultura, el Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafia de
AzUcar (INICA) del Ministerio del Azlcary Universidades Agrarias
del pais. Entre los diferentes autores consultados en la literatura
internacional especializada, Lujan (1991), recomend6 una tabla con
valores de eficiencias de aplicacion en funcidn de una variable (tipos
de suelo), procedencia atribuida a los autores Israelsen, Blaney y
Criddle, y en otro caso con dos variables, la pendiente del terrenoy la
velocidad de infiltracion estabilizada del suelo, procedencia atribuida
a los autores Luqgue y Paolini. Todas ellas en general conducen a
una minimizacion extrema del problema, que da lugar a resultados
de eficiencias de aplicacion pocos confiables. A diferencia de esto
Gltimo, procedimos a organizar y elaborar una tabla que contenga
los valores mas precisos posibles de la eficiencia de aplicacién, en
dependencia de los maltiples factores que la condicionan, indepen-
dientemente del grado de complejidad que puedan introducir. El
procedimiento metodoldgico se resume en:

a. Captura de trabajos de investigaciones nacionales publicados
y consulta de la literatura internacional especializada en
relacion a la temética de referencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

b. Confeccion de una tabla de Ea en dependencia de los si-
guientes factores: rango de velocidades de infiltracion basica
del suelo, rango de dosis neta parcial, longitudes de surcos,
pendiente longitudinal, espaciamiento entre surcos, técnica
de riego (surcos abiertos y surcos cerrados), algunos casos
de riego por surcos alternos en cafia de azucar y el caudal o
caudales de aplicacion.

c. Utilizacion de diferentes herramientas de calculo, programacion
y simulacion, para la determinacion de la Ea en aquellos casos
que contiene la tabla y que no fueron evaluados por los autores
(longitudes de surcos, dosis neta parcial, surcos cerrados).

Se utilizaron: el modelo de simulacion SIRMUD, Universidad

de UTAH, USU (1993), el cual presenta como opciones de trabajo 3

modelos matematicos, el Hidrodinamico, el de Ondas Cinematicasy

el de Cero Inercia, el software EDRIS de Rodriguez, J. A. del antiguo

IIRD, ademas se utilizé el DIERIS, Pérez y Muhamad (2010), una

programacion en hojas de calculo Excel para el disefio del riego,

evaluaciones de campo y disefio de la parcela, destacandose el aporte
de lasolucion del riego con surcos cerrados. En todos los casos la Ea
fue determinada para los dos tipos de riego, con surcos abiertos en
su extremo aguas abajo y cerrados (esta no fue determinada en los
trabajos recopilados), asi como, para algunas variantes de riego por
surcos alternos en la cafia de azdcar. Estimamos conveniente deter-
minary presentar en rangos la Ea para cada una de las longitudes de
surcos en dependencia del rango de la dosis neta parcial (Dnp), de lo
contrario, un valor de Ea por cada longitud de surco se asociaria a
un solo valor de Dnp, por tanto seria mas engorroso atn el proceso
de célculo y mucho mayor el tamafio de las tablas. Los resultados
obtenidos se muestran en dos tablas, la Tabla 1, los agrupa para
diferentes condiciones locales y suelos: Arcilloso negro (\Vertisoles
etitricos- Oscuros plésticos) del antiguo Complejo Agroindustrial

Urbano Noris, la Empresa de Cultivos Varios. J. A. Serrano, de

la provincia de Holguin (region del Valle del Cauto), los antiguos

Complejos Agroindustriales Finalet y Batalla de Santa Clara en la

provincia de Villa Clara, y del antiguo Instituto de Investigaciones

del Arroz, hoy dia, Instituto de Investigaciones de Granos, predo-
minando los cultivos de la cafia de azlcar y el platano. En la Tabla

2, se presentan las eficiencias de aplicacion en suelos: Arcillosos

y Franco arcilloso (Ferraliticos rojos- Alitico amarillento) de las

provincias de, Artemisa, Matanzas, Ciego de Avilay Pinar del Rio.

Cultivos: cafa de azUcar, platano, papaya, tomate, cebolla y tabaco.

TABLA 1. Eficiencias de aplicacion para el riego por surcos con flujo de agua continuo en suelos: arcilloso negro
(Vertisoles etitricos Oscuros plasticos)

Velocidad de infiltracion basica (mm/h)

Pendiente Espacio  Caudal Tipo 7,5-12,0
Longitudinal e/surcos Entrega Riego Dosis neta parcial (mm)
i Esp. Qo Abiertos 25-35 38-42 45-52
(%) m L/s Cerrados Longitud de los surcos (m)
250 300 350 250 300 350 250 300 350

?01 1,6 5,0-4,3 A 56-60 55-61 55-62 64-74 73-75 75-77 63-69 76-78  74-79
C 59-62 58-63 58-63 68-76 79-76 77-79 66-71 79-80  76-80
0,13-0,2 1,6 4,32 A 45-60 48-62 48-52 50-55 52-57 53-59  50-60 51-55  52-57
C 46-66 51-67 53-66 54-61 56-64 57-65 55-63 55-59  58-61
3,2 3,0-2,5 A 70-77 69-78 67-78 78-80 79-82 81-83 71-77 77-82 81-84
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Velocidad de infiltracion basica (mm/h)

Pendiente Espacio  Caudal Tipo 7,5-12,0
Longitudinal e/surcos Entrega  Riego Dosis neta parcial (mm)
i Esp. Qo Abiertos 25-35 38-42 45-52
(%) m L/s Cerrados Longitud de los surcos (m)
250 300 350 250 300 350 250 300 350

S. Alternos C 72-79 71-79 69-80 82-84 83-85 84-86 76-80 80-85 84-86
4,8 4,5 A 46-48  46-47 33-45 51-54 49-53  52-48  55-59  55-58  55-58
C 48-49  48-48 35-47 52-56 50-55 53-49 57-62 57-60 56-60
S. Alternos A 56-55 57-57 56-59 54-53 57-56  57-58  52-50 55-53  57-56
0,2 15 1,0 Cc 65-65 65-66 62-69 64-63 66-65 67-67 62-60 65-63  66-65

De la tabla anterior, se destacan los siguientes aspectos:

Para una pendiente menor o igual 0,1%, espaciamiento
entre surcos 1,6 m y caudales de 5,0- 4,3 L/s, longitudes de
surcos de 250, 300 y 350 m, se aprecia una tendencia de ligero
incremento de la eficiencia de aplicacion con el aumento de
la longitud del surco y del rango de la dosis neta parcial. Por
ello, resulta conveniente dar prioridad a longitudes de surcos
de 300 y 350 m con dosis comprendidas entre los dos Gltimos
rangos de la tabla. Pérez (2000), para dichos caudales y dosis
neta parcial de riego de 41 mm en surcos de 380 m de longitud
y espaciamiento 1,6 m, reporté valores de eficiencia de aplica-
cién de 76% para el caudal de 5 L/s y de 79% para el caudal de
4,3 L/s. Para pendientes entre 0,13 y 0,2%, espaciamiento

3,2my caudales 3,0-2,5 L/s, los mejores resultados para surcos
abiertos se obtuvieron para longitudes de surcos de 350 m, con
Eaentre 81-84% y 81-83% para rangos de Dnp entre 45- 52 mm
y 38-42 mm, respectivamente, siendo aln superiores los valores
de Ea para la variante de surcos cerrados. La combinacién de
este Ultimo con surcos alternos, resulta la mejor opcién. Por
otra parte, el riego con caudal de 4,5 L/s y espaciamiento entre
surcos de 4,8 m, es decir, regando un surco y dos surcos no,
carece de atractivo en laagricultura cafiera. Para el mismo rango
de pendiente anterior, espaciamiento 1,6 m y caudales de 4,0,
3,0y 2,0 L/s, las mejores posibilidades se presentan para los
rangos de dosis entre 38 — 42 mm y 45 — 52 mm, en longitudes
de surcos de 300 y 350 m con ambos tipos de manejo del agua.

TABLA 2. Eficiencia de aplicacion para el riego por surcos con flujo de agua continuo en suelos: arcilloso y franco arcilloso
(Ferraliticos rojos- Alitico amarillento)

Velocidad de infiltracion basica (mm/h)

Pendiente Espacio  Caudal Tipo 15-50
Longitudinal e/surcos Entrega Riego Dosis neta parcial (mm)
i Esp. Qo Abiertos 25-35 38-42 45-52
(%) (m) L/s Cerrados Longitud de los surcos (m)
i‘;:‘etr‘ﬁ:;’ 130 200 250 130 200 250 130 200 250

0,13-0,2 1,6 3,0 A 47-51  44-51  41-49 51-52 53-54 50-52 52-52 55-61 53-88
C 50-56  47-55 43-52 58-59 57-60 54-57 59-60 61-64 58-61

32 3,0-25 A 50-51 58-53 60-54 53-55 59-61 63-64 56-60 62-64 68-61

o 57-57 60-67 65-57 58-59 66-67 68-70 5962 68-61 75-68

0,2-0,3 15 2,0-15 A 47-58 38-53 35-42 56-60 50-60 44-48 59-62 54-62 50-54
Cc 49-60 39-54 36-43 58-65 50-62 45-49 62-65 56-66 51-57

1,5 25 A 48-49  45-52  40-50 50-48 53-54 52-54  45-44  54-54  55-57

C 50-55 46-55 42-52 54-52 57-59 55-58 50-50 59-60 59-62

15 35 A 55-55  45-52  41-49 54-50 54-55 51-53 48-41 55-56 54-56

c 58-61 46-55 43-53 60-57 57-59 55-58 54-47 60-62 59-62

1,6 3,0-2,0 A 41-55  31-51  32-47 54-39 44-55 47-54 57-31 49-58 50-58

C 43-56  34-55  35-48 56-40 45-56 50-56 5932 50-61 52-62

3,2 3,0 A 57-54  46-60 45-57 53-50 62-64 60-62 48-43 64-62 63-63

C 61-69 47-61 46-58 64-66 65-67 62-64 66-62 61-66 66-67

0,8 15 A 40-49 52-58 29-39 51-53 58-57 41-44 54-56 57-55 46-51

C 41-52 55-63 30-40 55-58 65-66 43-47 59-63 66-64 49-55

0,9 1,25 A 48-55  42-52  37-47 55-56 64-55 49-52 56-54 56-58 54-56

C 50-58 43-54 37-48 60-61 59-61 51-54 61-61 61-63 56-60

Para pendientes entre 0,13 y 0,2%, espaciamiento entre surcos 3,2, caudales de 3y 2,5 L/s, los mejores resultados se aprecian en
surcos abiertos para las longitudes de 200 y 250 m con los 2 Gltimos rangos de Dnp, siendo alin superiores cuando se combina el riego por

10
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surcos cerrados y alternos. EI mejor comportamiento se logracon | CONCLUSIONES
longitudes de 250 m, alcanzandose un rango de Ea entre 75—-68%
con el Ultimo rango de Dnp. En rangos de pendiente entre 0,3 y
0,4%, espaciamiento 3,2 y caudal de 3,0 L/s, los mejores resultados
de Ea se obtienen para los dos Ultimos rangos de Dnp y longitudes
de surcos de 130, 200 y 250 m, mediante la combinacion del riego
con surcos alternos y cerrados. Se obtuvieron rangos de valores
de Ea entre 66 y 67% para longitudes de surcos de 250 my rango
de Dnp entre (45 y 52) mm. Para pendientes entre 0,2 y 0,3%,
espaciamiento entre surcos 1,5 m, con caudales de aplicacion de
2,0y 1,5 L/s, el resultado més sobresaliente para la alternativa de
riego por surcos abiertos, se aprecia en longitudes de surcos de
130 m, con Dnp entre (45 y 52) mm. Para el riego por surcos cerra-
dos e idéntica longitud de los surcos, la Ea presenta valores entre de
62y 65%. Por tltimo, los trabajos que aportaron resultados en am-
bas tablas fueron: Chaviano et al. (1985), Santos (1987), Dehoguez

» Los resultados obtenidos para la eficiencia de aplicacion
mostrados en las tablas anteriores, por su confiabilidad,
consideramos que pueden ser utilizados en la elaboracién
de los planes de riego y de uso del agua en la agricultura
cubana (incluida la cafiera), asi como, en la actividad de
proyectos de sistemas de riego por surcos, entre otras
aplicaciones.

 Losresultados de referencia, sin antecedentes en el pais, per-
miten seleccionar las longitudes de surcos y rango de dosis
neta parcial de riego, asociadas a los valores de eficiencias
de aplicacion mas satisfactorios.

» Se demuestra en todos los casos que la alternativa mas efi-
ciente de manejo del agua en el riego de la cafia de azUcar,
es la del riego por surcos cerrados y alternos (3,2 m) lo cual

y Garcia (1989), Dehoguez et al. (1991), Meneses (2000), Pérez fa}vc()jrece Ial]n tmés, Idos Iahlqrrqs dg aguay energ.ig, garzj[m(tji-
(2000), Diaz (2000), Pérez y Meneses (2004), Abreu et al. (2005), Iza:‘ °5_et 3‘;” Irega © fa famina de agua requerida en toda
Pérez et al. (2010) y Mohamed (2010), entre otros. a longitud de los surcos.
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