10

Revista INGENIERIA AGRICOLA, I1SSN-2326-1545, RNPS-0622, Vol. 4, No. 2 (abril-mayo-junio), pp. 10-14, 2014

RIEOD U ORENAIE

ARTICULO ORIGINAL

Resultados de eficiencias de aplicacion para diferentes
alternativas de diseno y manejo del riego por surcos
abiertos con flujo de agua discontinuo
(riego por pulsos). Segunda parte

Results of application efficiencies for different alternatives
of design and handling of the watering for open furrows
with surge flow wrrigation system. Part second

Dr.C. Ricardo Pérez Hernandez

Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola, Boyeros, La Habana, Cuba.

RESUMEN. El objetivo general del trabajo se centro en la determinacion de la eficiencia de aplicacion en surcos abiertos con la tecnologia
de riego por pulsos para las alternativas estudiadas, basada en la biisqueda de trabajos nacionales publicados con resultados de evaluaciones
de campo. Fueron necesarias numerosas determinaciones adicionales de la eficiencia de aplicacion para completar las variantes de riego que
no fueron 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
aplicacion con el aumento de la dosis neta parcial, los mejores resultados se asocian a las mayores longitudes de surcos. En suelos arcilloso y
franco arcilloso, para pendientes entre 0,2 y 0,3%, espaciamiento 1,5 my caudales de 1,56 y 2,0 L/s, los mejores resultados se obtuvieron para
los rangos de dosis neta parcial entre 38—42 y 45-52 mm. Por ultimo, el riego por pulsos permite el logro de eficiencias de aplicacion superiores
a las obtenidas en el riego con flujo de agua continuo, contribuyendo a importantes ahorros de agua y energia.
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ABSTRACT. The general objective of this work are centered in the determination of the application efficiency in open furrow with the surge
flow irrigation for the studied alternatives, based on the bibliographical search of national publications with results of field evaluations. For
the soils loam black with low speed of basic infiltration, slope 0,1%, spacing 1,6 m, flows 5,0 and 4,3 L/s, and furrows of 250, 300 and 350 m,
exists an increment tendency of the application efficiency 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 0,2 and 0,3%, spacing 1,5 m, flows of 1,56 and 2,0 L/s, the best
results were for dose ranges among 38-42 and 45-52, mm. Finally, the surge flow technology allows high application efficiencies, superiors to
those obtained in the continuous irrigation, with savings important of water and energy.

Keywords: pulsations, field evaluations, water savings

INTRODUCCION

La tecnologia de riego por pulsos se desarrollo a finalesde | de ese pais, asi como, en otros paises de nuestro continente.
la década del 70 en Estados Unidos de América y consiste en | ;A que se debid esto?, pues a que con un niimero de pulsos
aplicar el agua a surcos o bandas en series de “olas” o pulsos | crecientes de agua se logra reducir la velocidad de infiltracion
discontinuos, en vez de hacerlo continuamente. Esta provocé | durante el tiempo de avance, unido a la mayor velocidad del
un cambio novedoso en el riego superficial motivando su im- | agua en el surco al moverse en mayor parte sobre suelo mojado,
plementacion y extension en la mayor parte de los suelos llanos | conduciendo a una mejor uniformidad y distribucion del agua a
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través de los surcos, lo cual se asocia a mayores rendimientos
agricolas. De esta forma, se resuelven los problemas de infiltra-
cion excesiva del agua en la zona cercana a la cabecera de los
surcos y deficiente cantidad de esta en la zona de las raices de
los cultivos en el ultimo cuarto de la longitud del campo, causa
tipica de las ineficiencias que se presentan a escala parcelaria
con los sistemas y técnicas de riego convencionales. Entre las
ventajas que proporciona la tecnologia en cuestion, figuran: su
baja inversion, el bajo consumo de energia, alta uniformidad
y ahorro del recurso hidrico (entre un 30 y 50%), la aplicacion
fraccionada del fertilizante con el agua de riego en funcion de
las exigencias del cultivo, el reducido costo de mantenimiento
y la baja cantidad de mano de obra. Los mejores resultados
técnicos y econdmicos se alcanzan cuando se proyecta y se
explota como un sistema de riego movil.

Segun Arteaga et al. (2000), El Instituto Mexicano de Tec-
nologia del Agua (IMTA) en el afio 1987 tratando de introducir
dicha tecnologia de riego, apoyo la implementacion de siete uni-
dades pilotos, cuatro en el Estado de Sonora, dos en la Comarca
Lagunera y uno en el Estado de Chihuahua. Para ello, utilizando
surcos de 780 m de longitud, obtuvieron un incremento en la
productividad de la tierra del 15%, un ahorro de agua del 18%
y una eficiencia de aplicacion del 83%. En Cuba, el Instituto
de Investigaciones de Riego y Drenaje (IIRD) hoy Instituto de
Investigaciones de Ingenieria Agricola (I1Agric), desarrollo entre
finales de la década del 90 y principios del 2000, un prototipo de
valvula cubana de aluminio tipo bidireccional y el programador o
controlador para riego por pulsos o intermitente. En este periodo
se realizaron importantes trabajos de transferencia tecnologica
que incluyeron, evaluaciones de campo (10 ha) en areas de
produccion de las provincias de Habana (Alquizar, Nueva Paz,
Giiines) y Ciego de Avila (Empresa de Ceballos), superandose
las expectativas. Entre 2004—2009, se reanudaron tareas como,
desarrollo, fabricacién y evaluacion en condiciones de laboratorio
de valvulas para la entrega de agua a los surcos (regulables y no
regulables), se revitalizo la tarea del programador, se realizaron
estudios investigativos de generalizacion en la Unidad de Desa-
rrollo Cientifico Técnico de Alquizar, para evaluar y adecuar esta
tecnologia a los sistemas de plantacion con marco extradenso,
con resultados muy satisfactorios. Se concretd un proceso de
produccion de un primer lote de valvulas cubanas de aluminio
tipo bidireccionales con la Industria Militar, pero no obstante
todo este loable esfuerzo, hoy dia, la modernizacion de la técnica
de riego superficial, contintia en espera.

Objetivo: determinar la eficiencia de aplicacion en dife-
rentes escenarios agricolas y variantes de manejo del riego por
surcos en Cuba mediante la tecnologia de riego por pulsos, par-
tiendo de la identificacion y captura de trabajos de evaluaciones
de campo publicados en el pais, con la finalidad de contribuir a
la introduccidn de esta tecnologia con un impacto muy positivo
para la respuesta al lineamiento 202 de la Politica Economica
y Social del Partido y la Revolucidn.

METODOS

Analogamente a lo expuesto para el riego por surcos con flu-
jo de agua continuo o convencional (primera parte), el objetivo

general del trabajo en esta etapa, por su complejidad intrinseca,

requirié también de una minuciosa busqueda bibliografica,

debido a los pocos trabajos que existen de investigaciones en
los diferentes escenarios de la agricultura cubana. Por ello, se

procedio inclusive a contactar a determinados investigadores, y

profesores de universidades agrarias del pais, en busca de apoyo

y colaboracion para la mejor realizacion del presente trabajo.

Por otra parte, el procedimiento metodologico desarrollado para

la determinacion de la eficiencia de aplicacion (Ea) se resume

en los siguientes aspectos:

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

b) Confeccion de una tabla de Ea para el riego intermitente en
dependencia de los siguientes factores: rango de velocidades
de infiltracion basica del suelo, rango de dosis neta parcial,
longitudes de surcos, nimero de ciclos 6ptimos, pendiente
longitudinal, espaciamiento entre surcos y caudal o caudales
de aplicacion.

¢) Utilizacion de diferentes herramientas de calculo, progra-
macion y simulacion, para la determinacion de la Ea en
los casos que no fueron evaluados por los autores, o para
su determinacion, a partir de los datos y resultados de Ea
obtenidos para el riego convencional en la primera parte de
este trabajo (riego continuo).

Se utiliz6 el modelo de simulaciéon SIRMUD vy el
SIRMUD?2 (version en Windows), Universidad de UTAH,
USU (1993 y 1998), los cuales presentan como opciones de
trabajo 3 modelos matematicos, el Hidrodinamico, el de Ondas
Cinematicas y el de Cero Inercia, permitiendo evaluar caudales
para riego por surcos y bandas o melgas con flujo de agua conti-
nuo o intermitente, entre otras opciones. También se tomaron muy
en cuenta los criterios metodoldgicos analiticos de Rodriguez et
al. (2000), para evaluar y disefiar el riego por pulsos a partir de
evaluaciones estandares del riego con flujo continuo, validados
por Diaz, (2000). Ademas se utilizo una eficaz programacion
en hojas de calculo Excel, por el autor en 2011, que permite
evaluar y disefiar el riego para caudales previamente evaluados
en el riego continuo, considerando los criterios metodoldgicos
antes mencionados, en armonizacién con otros derivados de
las validaciones de campo realizadas por el autor. En todos los
casos la Ea fue determinada para surcos abiertos en su extremo
aguas abajo, presentandose la misma en rangos para cada una
de las longitudes de surcos, en dependencia entre otros factores,
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 ain el proceso de calculo y
mucho mayor las dimensiones de las tablas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 agrupa los resultados para diferentes condiciones
locales y suelos: Arcilloso negro (Vertisoles eutricos-Oscuros
plasticos) del antiguo Complejo Agroindustrial Urbano Noris,
la Empresa de Cultivos Varios. J. A. Serrano, de la provincia
de Holguin y los antiguos Complejos Agroindustriales Finalet
y Batalla de Santa Clara en la provincia de Villa Clara, inclu-
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yéndose resultados obtenidos en areas del antiguo Instituto de | rojos-Alitico amarillento) de las provincias de, Artemisa,
Investigaciones del Arroz, hoy dia Instituto de Investigaciones | Matanzas, Ciego de Avila y Pinar del Rio. Cultivos: cafia de
de Granos, predominando los cultivos de la cafia de aztcary | azucar, platano, papaya, tomate, cebolla y tabaco. Por tltimo, se
el platano. En la Tabla 2 se presentan las eficiencias de apli- | hace necesario destacar que ambas partes del trabajo realizado
cacion en suelos: Arcillosos y Franco arcilloso (Ferraliticos | carecen de antecedentes nacionales e internacionales.

TABLA 1. Eficiencias de aplicacion (%) en el riego por surcos con flujo de agua discontinuo, intermitente o por pulsos (RI),
en suelos: Arcilloso negro (Vertisoles eutricos-Oscuros plasticos)

Velocidad de Infiltracién Basica (mm/h)

Pendiente Espac. Caudal <7,5-12,0
Long. e/surcos Entrega Dosis neta pacial (mm)
i Esp. Qo 25-35 38-42 45-52

Numero de ciclos 6ptimos (NC) y Longitud de los surcos (m)
(%) (m) (Vs) NC=6 NC=6 NC=7 NC=6 NC=6 NC=7 NC=6 NC=6 NC=7
250 300 350 250 300 350 250 300 350

<0,1 1.6 5.0 74-86 76-83 81-85| 88-89 87-89 86-89|89-90 88-91 90-91
4.3 74-79 81-83 84-87|86-88 86-87 86-89|87-88 88-90 89-90

0,13-0,2 1.6 4.0 70-76 75-83 77-82|80-85 86-83 86-883|86-88 87-89 87-90
3.0 74-79 77-83 77-85|83-88 85-88 88-89|87-89 87-90 87-90

2.0 79-85 81-87 84-89|82-88 85-89 86-90|84-89 86-91 88-91

0.2 1.5 1.0 77-79 78-80 79-81|82-83 82-85 82-86|84-85 85-88 86-89

De la Tabla 1, se destacan los siguientes aspectos: primero que todo, los resultados de las eficiencias de aplicacion para el
riego con flujo de agua intermitente resultan en todos los casos, superiores a las obtenidas mediante el riego convencional (primera
parte). Para pendientes menor o igual 0,1%, espaciamiento entre surcos 1,6 m y caudales de 5,0 y 4,3 L/s, longitudes de surcos
de 250, 300 y 350 m, se aprecia una tendencia de incremento de la eficiencia de aplicacion (RI) con el aumento de la longitud
del surco y del rango de la dosis neta parcial. Se obtuvo para el caudal de 5 L/s, longitudes de surcos de 350 m y rangos de Dnp
entre 38 y 42 mm, incrementos de la Ea entre 11 y 13% y para rangos entre 45 y 52 mm, incrementos de la Ea entre 11 y 17%,
respecto al riego continuo. De modo similar se comport6 el caudal de 4,3 L/s para dicha longitud de surcos y rangos de Dnp. Los
resultados de este tipo de riego, confirman la validez de utilizar surcos largos en este tipo de suelo, siendo las longitudes de 300 y
350 m muy apropiadas a tales efectos practicos, preferiblemente con dosis comprendidas entre los dos Gltimos rangos de la tabla.
Para el rango de pendiente comprendido entre 0,13—0,2%, con espaciamiento 1,6 m y caudales de 4,0; 3,0 y 2,0 L/s, los mejores
resultados de la Ea se presentan también para los ultimos rangos de Dnp y longitudes de surcos mencionadas.

TABLA 2. Eficiencia de aplicacién para el riego por surcos con flujo de agua discontinuo, intermitente o por pulsos (RI),
en suelos: arcilloso y franco arcilloso (Ferraliticos rojos - Alitico amarillento)

Velocidad de Infiltracion Basica (mm/'h)

Pendiente Espac. Caudal 15-50
Long. e/surcos Entrega Dosis neta parcial (mm)
i Esp. Qo 25-35 38-42 45-52
(%) m) (ls) Namero de ciclos éptimos (NC) y Longitud de los surcos (m)

NC=4 NC=5 NC=6 NC=6 NC=4 NC=5 NC=6 NC=6NC=4 NC=5 NC=6 NC=6
130 200 250 300 130 200 250 300 130 200 250 300
0,13-0.2 1.6 3.0 70-80 83-86 82-86 81-89|86-87 87-89 88-89 89-91|87-89 88-90 89-91 89-91
02-03 15 1.56 63-80 68-80 82-86 69-83|77-79 81-85 86-838 85-86(80-81 85-86 88-90 89-92
20 72-79 74-80 61-79 74-83|86-87 81-83 86-88 87-90[87-88 84 -89 86-90 88 -91
03-04 15 25 62-80 68-80 67-86 68-83|85-86 81-84 87-88 88-950[86-88 87-90 83-90 89 -91
35 69-79 75-80 82-86 81-89|86-88 87-89 88-89 88-90/87-89 88-90 89-90 89 -90
1.6 3.0 69-80 68-86 82-87 81-90|84-87 85-90 88-9089-92|86-90 87-91 89-92 88-92
20 70-79 75-87 78-79 81-89|86-87 88-90 89-91 50-952|88-90 89-92 89-91 90-92
0.8 1.5 70-79 68-74 61-67 64-70|86-87 76-81 70-73 73-77|89-90 83-86 75-77 79-80
045 0.9 125 78-87 78-87 82-89 86-90|88-89 88-91 89-90 90-91(89-950 90-92 91-92 91-93

Se corrobora que las magnitudes de la Ea mediante el riego con flujo intermitente en cada caso, resultan convincentemente
superiores a las que se logran con el riego por surcos convencional. Ademas en todos los casos, los valores mayores de los rangos
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de Ea se presentan para los dos ultimos rangos de Dnp. Resulta
relevante que el riego por pulsos esta asociado también a longi-
tudes de surcos mayores que las convencionales siempre que se
haya realizado previamente, una buena micronivelacion de estos
suelos, preferiblemente con la tecnologia de rayos laser. Para las
condiciones de pendiente entre 0,13 y 0,2%, con espaciamiento
1,6 my caudal 3 L/s, en longitudes de surcos de 130 m, el incre-
mento obtenido para la eficiencia de aplicacion (RI), respecto
al riego continuo, esta comprendido entre un 23 y 29% para el
primer rango de Dnp, mientras que para el segundo rango de
dosis, es de un 37% y para el tercer rango oscila entre un 35 y
37%. Para el caso de pendiente entre 0,2 y 0,3%, espaciamiento
1,5 m, longitud de surcos 130 m y caudal 2 L/s, el incremento
de la Ea (RI) oscila entre un 24 y 25% para un rango de Dnp
entre 25 y 35 mm, respecto al riego continuo. Para el segundo
rango de Dnp se obtiene un incremento de la Ea comprendido
entre 30y 29% y para el tercer rango de dosis el incremento de
la Ea oscila entre un 28 y 29%. ;Qué significa un incremento
de la Eadeun 25% a favor del riego intermitente? Ello significa
que por medio del riego por pulsos, se logra ahorrar un 25%
mas del agua aplicada, respecto a la que proporciona el riego
por surcos convencional.

Por ltimo, los trabajos que aportaron resultados en ambos
trabajos publicados (primera y segunda parte) fueron: Chaviano
et al. (1985); Santos (1987); Dehoguez et al. (1991); Meneses
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