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RESUMEN. Durante los tltimos afios se ha dado un gran impulso al sector cooperativo y campesino dentro del programa alimentario, por lo
cual resulta imprescindible el desarrollo de tecnologias apropiadas que potencien la produccion en este sector. El Instituto de Investigaciones
de Ingenieria Agricola ha disefiado dos sistemas de riego por aspersion de media presion con componentes basicamente de produccion nacional,
destinados a satisfacer la creciente demanda en este sector; estos sistemas han comenzado a utilizarse como parte de diferentes programas de
produccion de alimentos. Con vistas a lograr organizar los parametros de explotacion se ha realizado la evaluacion hidraulica de los mismos
en distintas condiciones de velocidad del viento y altura del emisor, utilizando los criterios recomendados en la bibliografia especializada,
a partir de lo cual se determinan los parametros de Uniformidad de Distribucion, Coeficiente de Uniformidad, Eficiencia de Descarga, Area
regada de forma efectiva y Coeficiente de Variacion del caudal, concluyéndose que en ambos casos los sistemas responden a disefios hidraulicos
adecuados, sin embargo, tanto la velocidad del viento como la altura del emisor influyen de manera significativa en los resultados obtenidos
en cuanto a la calidad del riego.

Palabras clave: evaluacion, uso del agua.

ABSTRACT. During the last years a great impulse has been given to the cooperative and farmer’s production inside the alimentary program,
being indispensable the development of appropriate technologies that will facilitate the production in this area. In the Institute of Agricultural
Engineering Research have been designed two systems of mean pressure sprinkling irrigation with components basically of national production
dedicated to satisfy the growing demand in this sector. These systems have begun to be used like part of different programs of food production.
With a view to being able to organize the parameters of exploitation of these systems, has been carried out the hydraulic evaluation in different
conditions of wind speed and height of the sprinkler using the approaches recommended in the specialized bibliography, and are determined
the parameters of Uniformity of Distribution, Coefficient of Uniformity, Efficiency of Discharge, effective Irrigated Area and Coefficient of
Variation of the flow, being concluded that in both cases the systems respond to appropriate hydraulic designs. However, the wind speeds as
well as te height of the sprinkler influence in a significant way in the results obtained in he irrigation quality.

Keywords: evaluation, water use.

INTRODUCCION

Hoy el regadio solo puede concebirse como una actividad
sostenible y respetuosa con el medio ambiente. La incorpora-
cion de las nuevas tecnologias al regadio, principal usuario del
agua, para mejorar el diseflo, el manejo y el funcionamiento de
los sistemas de riego y poder conseguir asi un balance econo-
mico Optimo y una idonea utilizacion del agua resulta hoy una
tarea fundamental (Tarjuelo, 2005).

Como parte del programa de impulso a la produccién de ali-
mentos en el pais se han disefiado y construido sistemas de
riego por aspersion para el riego de 1,03 ha, en dos versiones,

estacionarios y semi estacionarios; estos sistemas tienen la ca-
racteristica de ser basicamente de produccién nacional, lo cual
puede garantizar un adecuado nivel de explotacion a partir de
la reposicion de los elementos que se requieran. En un princi-
pio los sistemas fueron concebidos como parte del programa
previsto para el riego del king grass en el sector cooperativo y
campesino, sin embargo, sus caracteristicas de facil montaje y
manipulacion permiten concebir su empleo en otros cultivos.
Al iniciarse la instalacién surgieron diversas interrogantes, por
ejemplo, sobre la necesidad o no del empleo de dos elevadores
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para el riego del king grass; también durante el proceso de rie-
go se han presentado preocupaciones con relacion al efecto del
viento y cdmo enfrentar esta situacion.

Desde el punto de vista del productor, el objetivo principal del rie-
go es mantener niveles de humedad que optimicen el retorno eco-
némico. La implementacion de una tecnologia de riego apropiada
requiere tres etapas: diseflo, instalacion y manejo, cada una de las
cuales debe ser implementada correctamente (Mujica et al., 2014).
Exponen Tarjuelo et al. (1995), que un buen riego no es el que
moja uniformemente la superficie del suelo, sino aquel que al-
macena agua uniformemente en el perfil del suelo y consideran
que entre las principales ventajas de los sistemas de riego por
aspersion se pueden destacar las siguientes: se adaptan a cual-
quier tipo de topografia, incrementan la superficie de riego hu-
medecida, son eficaces en el lavado de sales y permiten controlar
adecuadamente la pluviometria dentro de la zona de aplicacion,
entre las desventajas esta la afectacion a la uniformidad del riego
cuando el viento en la region donde se instalan es fuerte.
Tradicionalmente se ha considerado que cada sistema de riego

midad depende mucho mas del manejo de los sistemas de riego
que del tipo de sistema utilizado. Sefialan Dechmi ez al. (2010) y
Garrido et al. (20012) que la uniformidad de distribucion de agua
en los sistemas de aspersion es necesaria para un uso mas eficiente
del agua disponible. Se requiere por tanto realizar una evaluacion
técnica de ambos sistemas en las condiciones de operacion que
permita arribar a conclusiones y realizar las recomendaciones re-
queridas, lo cual constituye el objetivo de este trabajo.

METODOS

La investigacion se desarrolld en dos partes: para el sistema
de riego estacionario se trabajé en la Estacion Experimental
de Pastos y Forrajes (EEPF), ubicada en el municipio Jima-
guayu; para el sistema de riego semi estacionario en la Unidad
de Ciencia y Técnica (UCT) “Juan Tomas Roig” de la Uni-
versidad de Ciego de Avila (UNICA), municipio de Ciego de
Avila, El trabajo se desarroll en parcelas situadas sobre suelo
Ferralitico rojo compactado en Ciego de Avila y sobre suelo

Pardo sin carbonatos en Camagiiey. La tabla nlimero 1 muestra
las propiedades hidrofisicas de ambos suelos.

esta caracterizado por determinados valores de uniformidad y efi-
ciencia, sin embargo, Keller ez al. (1981) indicaron que la unifor-

TABLA 1. Propiedades hidrofisicas del suelo en Ciego de Avila (A) y Camagiiey (B) Tabla 1.A Tabla 1.B

Profundidad Capacidad Densidad Profundidad Capacidad Densidad aparente
(cm) de campo aparelfte (cm) de campo (g-em?)
(%) (g-cm™) (%)
0-20 26,25 1,24 0-20 25,80 1,31
20-40 27,52 1,31 20-40 24,50 1,31
40-60 28,42 1,29 40-60 18,70 1,31

Fuente: Hernandez et al. (1999).

El sistema semi estacionario tiene una conductora principal de polietileno baja densidad (PEBD) 63 mm (40 kPa), tres hidrantes,
dos laterales de polietileno alta densidad (PEAD) 50 mm, en cada uno de ellos cuatro aspersores NAANDAN 5022 de dos boqui-
llas de 3,0 y 1,7 mm de diametro y angulos de salida de 23°y 18°. El sistema estacionario consta de una conductora principal de
PEBD 50 mm (40 kPa), con nueve nudos de montaje, de cada uno parten dos laterales de PEAD 32 mm; en cada lateral se instalan
4 aspersores Mankad con boquilla de 3,5 mm de didmetro y &ngulo de salida de 25°.

A continuacidn los principales parametros de disefio.

TABLA 2. Parametros de disefio del sistema de riego semi estacionario (A) y estacionario (B) Tabla 2.A Tabla 2.B
UM  Cantidad UM  Cantidad

Datos de disefo Datos de diseiio

Ne de emisores u 8 Ne de emisores u 72
Gastos del emisor L-h? 900 Gastos del emisor L-h? 740
Espaciamiento entre emisores m 12 Espaciamiento entre emisores m 12
Espaciamiento entre laterales m 12 Espaciamiento entre laterales m 12

m.c.a 25,0 Presion requerida por el emisor
Fuente: IAgric (2009a%, 2009b%).

Presion requerida por el emisor m.c.a 25,0

La presién de trabajo del sistema y los emisores se comprob6 mediante mandmetro de glicerina (Mondragén de 0 a 60 kPa); el
gasto del emisor se evalué mediante el método volumétrico, se realizaron tres repeticiones para eliminar errores de medicion uti-
lizando una probeta graduada a escala de un mililitro y un cronémetro.

! DECHML, F,, JUBILLAR, P., GONZALEZ, F. & BERCERO, A.: Uniformidad de los sistemas de riego por aspersion en el poligono de la loma de quinto
(Zaragoza) [monografia en CD-ROM], Zaragoza, Espafia, 2010.

2 GARRIDO, S.; FACI, J. M. Y PLAYAN, E.: Distribucion del agua aplicada por un ramal de riego por aspersion equipado con distintos tipos de emisores.
XIX Congreso Nacional de Riegos. Zaragoza, Espafia, 12 — 14 junio de 2001,

3 1AGRIC: Proyecto de riego por aspersion semi-estacionario de 1 ha. Ed. Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola (IAgric), La Habana, [monogra-
fia en ordenador], 2009a.

4 IAGRIC: Proyecto de riego por aspersion estacionario de 1 ha. Ed. Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola (I1Agric), La Habana, [monografia en
ordenador], 2009b.
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Se estabilizo la presion a 25 m.c.a. siendo la establecida segin
el disefio, una vez logrado esto se determind la presion en cada
uno de los aspersores del sistema y a partir de estos valores se
realizd el calculo del gasto en cada uno de ellos y el coeficiente
de variacion de caudales (CV)) segun (Bralts y Kesner, 1998°).
Se calcul6 el alcance tedrico del chorro (Zunker, 1984, citado por
(Guerrero et al., 2012) y se comprobé con el alcance real el cual
fue calculado como una media del valor medido en 4 direcciones.

0,95H
R=155xH(1- /4.0 + i) V1000d

donde:

R-alcance del chorro (m);

H-presion de trabajo del emisor (m.c.a.);

D-diametro de boquilla (m).

A partir del alcance del chorro se precisaron las variantes de espa-
ciamiento posibles a utilizar. La velocidad del viento se midié con
un anemometro digital (TECPEL AVM-702) de manera sistematica
durante el desarrollo de la evaluacion, realizando las observaciones
a diferentes alturas en correspondencia con la altura del aspersor. La
calidad del riego se determiné a partir de los pardmetros recomen-
dados por Tarjuelo (2005): uniformidad de distribucion del emisor
(UDe) (Merrian y Keller, 1978%), uniformidad de distribucion del
sistema (UDs) (Keller y Bliesner, 19907), coeficiente de uniformi-
dad del emisor (CUe) (Christiansen, 1942), coeficiente de unifor-
midad del sistema (CUs) (Keller y Bliesner, 1990), eficiencia de
descarga (Ed) (Merrian y Keller, 1978), pérdidas por evaporacion
y arrastre por el viento (Fisher y Allen, 1988, citado por Tarjuelo,
2005). Para la evaluacion se realiz6 una distribucion de recipientes
pluviométricos en el area en forma de cuadricula, con un espacia-
miento de 2,00 m en ambos sentidos, lo cual result6 en un indice
de 3,16 m? por pluvidmetro, valor aceptable segin Tarjuelo (2005),
quien recomienda indices menores a 4,00 m? para estas evaluacio-
nes; se determino la calidad del riego en ambos sistemas en diferen-
tes condiciones de velocidad del viento y altura del emisor.

Las evaluaciones se realizaron en condiciones de vientos me-
nores a 1,00 m-s** simulando situacién de calma, y mayores a
3,60 m-s, siendo estas Gltimas generalmente las predominan-
tes. Respecto a la altura del emisor partimos de las caracteristi-
cas de disefio de ambos sistemas con elevadores a 0,70 y 1,00
m de altura en los sistemas estacionario y semi estacionario
respectivamente. Con vistas a tener un universo lo mas integral
posible se evaluaron las variantes del emisor situado a 0,40 m
y directamente sobre el lateral (sin elevador).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del aforo de los aspersores indicaron en el sis-
tema semi estacionario un valor de 720 L-h? y en el sistema
estacionario de 612 L-h, en ambos casos menores de lo que se
plantea en los parametros técnicos del proyecto.

Utilizando los resultados de la presion de trabajo medida en cada

® ~ o o

punto se determinaron los caudales a entregar y a partir de estos
valores la desviacion tipica y el coeficiente de variacion de los
caudales (CV), obteniéndose finalmente un valor de 2,00% en el
sistema semi estacionario y de 3,80% en el sistema estaciona-
rio, excelentes segun la clasificacion de Bralts y Kesner (1998),
resultado de una alta uniformidad de entrega de los aspersores.
Sefala Tarjuelo (2005) que la aplicacion uniforme de agua depen-
de principalmente del “modelo” de reparto de agua del aspersor,
asi como de la disposicién y espaciamiento de los aspersores en el
campo. El modelo de reparto de agua del aspersor viene definido
por el propio disefio, el tipo y nimero de boquillas y la presion de
trabajo. En ambos sistemas de riego, tanto el emisor como el tipo
y didmetro de boquilla son factores invariables, quedando a consi-
derar la presion de trabajo, el espaciamiento, la altura del emisor y
las condiciones de trabajo respecto a la velocidad del viento.
Presion de trabajo. Se evaluan la Ed y CU del emisor con baja
velocidad del viento y con presiones inferiores y superiores a
la establecida.

TABLA 3. Efecto de la presion en la calidad del riego

Sistema de Riego Sistema de Riego

Estacionario Semi Estacionario
Presion (kPa) CU (%) Ed (%) CU (%) Ed (%)
25,00 84,42 60,71 74,91 64,90
20,00 78,17 61,80 67,72 67,07
30,00 81,88 53,42 75,92 57,86

Los resultados en ambos casos indican una reduccion de la Ed
al aumentar la presion de trabajo, lo cual es atribuible a un
mayor efecto del viento sobre las gotas mas pequeias y esta
en correspondencia con lo planteado por Tarjuelo (2005), la
variacion de la presion tiene un efecto negativo sobre la unifor-
midad por un cambio en el modelo de reparto del agua.
Valores bajos del CU indican una incorrecta combinacion del as-
persor con el diametro de boquilla, presion de trabajo y marco
de riego. Hay disminucion del CU al aumentar la velocidad del
viento por el aumento del radio mojado a sotavento y la rotura
del chorro en gotas mas cerca de la boquilla (Tarjuelo, 2005). Los
resultados obtenidos respecto al CV de caudales y el efecto de la
presion en la calidad del riego confirman el criterio de Ajete et al.
(2011) y Bonet et al. (20098), quienes atribuyen la baja uniformi-
dad en sistemas de riego a presion a la variacion de fabricacion
de los emisores y de las diferencias de presién de la sub unidad.
Espaciamiento. El alcance tedrico de los emisores en ambos
sistemas con la presion de trabajo indicada y didametro de bo-
quilla disponible es de 13,76 m y 14,85 m respectivamente, se
pudo comprobar que el alcance efectivo en ambos casos es de
aproximadamente 12,00 m, por lo cual podrian probarse espa-
ciamientos de hasta 18,00 m.

Los modelos de reparto de agua para ambos tipos de aspersores
fueron determinados para las siguientes condiciones: altura del
emisor de 1,00 m; velocidad del viento menor de 1,00 m-s'y

BRALTS & KESNER: Manufactured variation and drip Irrigation uniformity, ASAE, USA, 1998.

MERRIAN J. LY KELLER J.: Farm irrigation system evaluation: A guide for management. Dept. Agric. Irrig, Utah St. Univ. Logan, USA, 1978.

KELLER J. & BLIESNER R. D.: Sprinkler and trickle irrigation, 652pp., New York, NY, Van Nostrand Reinhold. New York, USA, 1990.

BONET, C.; M. AJETE y C. DUARTE: Criterios sobre la uniformidad del riego en casas de cultivos protegidos y sistemas semiprotegidos de la provincia de

Camagliey, En: Convencioén Internacional de Ingenieria Agricola 2009, Bayamo, Granma, 2009.
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presion de trabajo de 25,00 kPa; los resultados mostraron un esquema de reparto del agua satisfactorio, lo cual indica una adecuada
correspondencia entre la presion y el diametro de boquilla (Tarjuelo et al., 1995) que permite alcanzar una uniformidad de distri-
bucioén de la lluvia aceptable si se utiliza un espaciamiento adecuado. Al evaluar la distribucion de la Iluvia con los distintos espa-
ciamientos posibles, se obtiene el mejor resultado con la variante de 12 x 12 m, coincidiendo con las recomendaciones de disefo.
Altura del emisor y velocidad del viento. Se realizaron las evaluaciones de Uniformidad de Distribucion, Coeficiente de Unifor-
midad y Eficiencia de descarga para diferentes condiciones de altura del aspersor y velocidad del viento.

A. SISTEMA DE RIEGO ESTACIONARIO

TABLA 4. Parametros de calidad del riego segiin la velocidad del viento Viento < 1,0 m-s Viento > 3,60 m-s™

Alt. emisor UDe UDs CUe CUs Ed UDe UDs CUe CUs Ed
(m) () () (%) (%) ) () () () () (%)
0,70 78,15 76,23 84,42 82,34 60,71 4583 43,14 56,39 54,50 51,87
0,40 80,30 77,89 86,18 84,02 70,42 5190 4895 58,84 56,89 58,09
0,00 66,30 63,36 58,80 56,26 52,35 3948 37,26 38,72 37,61 42,09

Durante el riego con baja velocidad del viento la UDe alcanza resultados aceptables con el emisor situado a 1,00 m de altura y
satisfactorios con el emisor situado a 0,40 m, mientras para la variante sin elevador resultan inaceptables, segiin Merrian y Keller
(1978); de idéntica manera se comporta la UDs (Keller y Bliesner,1990). Los CUe y CUs son satisfactorios cuando se emplea
elevador y malo cuando no se utilizan (Christiansen, 1942; Keller y Bliesner, 1990), en tanto la Ed sélo alcanza valores aceptables
con el elevador de 0,40 m (Merrian y Keller, 1978). El incremento de la velocidad del viento trae aparejado una disminucion de
todos los parametros de la calidad del riego, obteniendo en todos los casos la categoria de inaceptables, siendo peores atn los re-
sultados cuando se elimina el elevador. En general, los valores de los parametros de calidad del riego resultaron aceptables cuando
se regd con el aspersor situado a 0,70 m de altura, mientras que resultan pobres o inaceptables cuando se regd directamente desde
el lateral. En la altura intermedia de 0,40 m, los parametros de calidad del riego fueron superiores, basicamente cuando la veloci-
dad del viento es baja. Los resultados indican que este sistema de riego es muy susceptible al efecto del viento, obteniéndose una

calidad del riego mala y produciéndose considerables pérdidas de agua cuando la velocidad del viento se incrementa.

B. SISTEMA DE RIEGO SEMI ESTACIONARIO

TABLA 5. Parametros de calidad del riego segiin la velocidad del viento Viento < 1,0 m-s” Viento > 3,60 m-s™

Alt. emisor  UDe UDs CUe CUs Ed UDe UDs CUe CUs Ed
(m) ") () " (D ) (B (B (B () (%)
1,00 61,50 60,60 7491 7430 64,90 29,41 29,27 51,25 50,31 36,00
0,40 79,10 78,04 84,96 84,20 74,40 4560 4520 39,80 39,21 53,60
0,00 70,62 69,00 81,02 80,30 59,50 4510 44,80 48,14 47,29 65,00

Durante la evaluacidn realizada con baja velocidad del viento,
los resultados de la UDe clasifican como pobres para la altura
del emisor de 1,00 m y de aceptables para el resto segun el
criterio de Merrian y Keller (1978); mientras la UDs se refleja
muy similar a UDe; resultado similar se obtiene en cuanto al
CU empleando los criterios de Christiansen (1942) y de Keller
y Bliesner (1990). Respecto a la Ed, sélo se obtiene un valor
aceptable (Merrian'y Keller (1978) con el emisor situado a 0,40
m; al respecto Tarjuelo (2005) plantea que para esta técnica la
eficiencia debe comportarse entre el 70 y 80%. Es significativo
que aun en la variante mas satisfactoria se pierde el 26% del
agua aplicada por efecto del viento y la evaporacion. Teniendo
en cuenta los valores obtenidos podemos decir que la eficiencia
del riego es satisfactoria para la altura del emisor de 0,40 m.

Las evaluaciones realizadas con velocidades del viento mayo-
res a 3,60 m-s reflejan resultados insatisfactorios en los dife-
rentes parametros evaluados, alcanzando categoria de pobres
segun los criterios de todos los autores consultados, lo cual
indica que la pluviometria en este sistema de riego esta muy

influida por el viento, debido seguramente al pequeilo tamafo
de las gotas que se producen durante el proceso de riego.

En resumen, los resultados de las evaluaciones hidraulicas rea-
lizadas confirman el criterio de que en ambos sistemas el disefio
hidraulico es satisfactorio; es comun también en los dos siste-
mas el hecho de que la calidad del riego esta muy influida por
las velocidades del viento predominantes. Respecto a la altura
del emisor, teniendo en cuenta los parametros de uniformidad
evaluados la mejor alternativa para garantizar una buena calidad
del riego en ambos sistemas se alcanza con el emisor situado a
una altura de 0,40 m, preferiblemente si el riego se realiza en
condiciones de bajas velocidades del viento. Siempre se observo
una mala distribucion de la lluvia cuando el emisor esta muy cer-
ca de la superficie debido a un ineficiente patron de reparto del
agua, en tanto el incremento de la altura del emisor esta asociado
a mayores pérdidas de agua por el viento y evaporacion.
Seginer et al. (1991) y Jiménez et al. (2010), citados por Cisne-
ros et al. (2013) han sefialado que las pérdidas por evaporacion
dependen de la humedad ambiental, la temperatura del aire y del
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agua, la altura del emisor, el tamafio de las gotas y la velocidad del
viento, en tanto las pérdidas por arrastre dependen de la velocidad
del viento, el tamaio de las gotas y de la distancia que tengan que
recorrer. Utilizando la formula de Fisher y Allen (1988), citados
por Tarjuelo (2005), se obtienen Indices de grosor de gota de 14y
17 (boquillas de 3,0 y 1,7 mm) en el sistema semi estacionario y
de 12 para el sistema estacionario; con estos resultados, conside-
rando una evapotranspiracion potencial de 5 mm d*y velocidad
del viento de 5 m s %, se obtuvieron valores de pérdidas por eva-
poracién y arrastre 8 y 10% en el sistema semi estacionario y del
6% en el sistema estacionario, lo cual reafirma el criterio de la alta
influencia del viento en la calidad del riego; estos resultados pue-

mientras que las gotas gruesas tienen gran energia cinética, la cual
es transferida a la superficie del suelo (Faci et al., 2001).

El efecto del viento sobre la uniformidad del riego en los sis-
temas de riego por aspersién ha sido estudiado por diversos
autores, entre estos Santos Pereira et al. (2010) en Espafia y
Jiménez et al. (2012) en Cuba, quienes coinciden en resaltar el
papel fundamental del viento en las pérdidas por evaporaciony
arrastre producidas durante el proceso de aplicacion.

CONCLUSIONES

* Los disefios hidraulicos de los sistemas de riego evaluados

son satisfactorios.

 Elcaudal real de los emisores determinado a una presion de
25 m.c.a. fue de 0,17 y 0,20 L-s* para los sistemas estacio-
nario y semi estacionario respectivamente.

 Los pardmetros mas satisfactorios se obtienen con presiones
de 25 m.c.a., altura del emisor de 0,40 m, espaciamiento de
12 x 12 my velocidades del viento menores de 1 m-s™.

den considerarse elevados segun Keller y Bliesner (1990) quienes
sefialan que estas pérdidas deben oscilar entre 5y 10%, sin embar-
go reconocen que cuando las condiciones son severas los valores
pueden ser considerablemente mayores. Es conocido que las gotas
pequeiias son facilmente arrastradas por el viento, distorsionan-
do el modelo de reparto del agua y aumentando la evaporacion,
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