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RESUMEN. Para lograr un rapida y completa germinacion del arroz sembrado en forma directa, el cultivo exige que el primer riego debe
efectuarse antes de cumplirse las 24 horas de efectuada la siembra, por tanto, al disefiar un sistema de riego para este cultivo, el mismo debe
garantizar el cumplimiento de esta exigencia a la vez que logre, la maxima eficiencia de aplicacion del agua. Aplicando la herramienta de
modelacién matematica SIRMOD (Surface Irrigation Model) se determinaron, para las condiciones de produccion de la arrocera de Los Pala-
cios, Pinar del Rio, las variantes de disefio que permiten incrementar la eficiencia de aplicacion del agua en el suelo y a la vez cumplen con la
exigencia agronémica. Se concluyé que como restricciones de disefio la longitud maxima es de 140m y se deben aplicar caudales superiores
a 85 | s hasta 300 | s. Para estas condiciones se logra incrementar la eficiencia de aplicacion hasta un 80%, disminuyendo las pérdidas por
percolacion aproximadamente en un 30%.

Palabras clave: modelacion matematica del riego superficial, eficiencia de aplicacion, disefio hidraulico.

ABSTRACT: In order to obtain a rapid an uniform germination, direct planting rice in dry soils, requires to be irrigated before the first 24
after seeded, it mean that, this consideration must be into account when an irrigation system is designed for rice irrigation at the same time that
the system have the maximum water application efficiency. Applying the SIRMOD mathematical modeling tool (Surface Irrigation Model), it
was determined, for the environmental conditions of “Los Palacios” rice productions enterprise, located in of Pinar del Rio, different design
variants that increase the efficiency of field water application. It was concluded that using a 140 m basin length and flow rates from 85 to 300 1
sec? it is possible to increase irrigation field application efficiencies until 80% and lowed the water percolation losses in around 30%.

Keywords: Mathematical model, application efficiency, hydraulic design.

INTRODUCCION

El primer riego del arroz, desde el punto de vista agronémi-
co es el mas importante, pues en él se aplica una gran cantidad
de agua que permite saturar la zona de aireacién del cultivo
y proporcionar la humedad necesaria para la germinacion de
la semillal. A este criterio agronémico, el disefio del sistema
hidraulico debe dar respuesta.

En el primer riego, el agua se mueve sobre la superficie
del suelo seco y se infiltra rapidamente. Para cumplir las

exigencias agronémicas del cultivo, el riego debe darse antes
de cumplirse las 24 horas de efectuada la siembra, el disefio
hidraulico del sistema debe garantizar el cumplimiento de
esta exigencia buscando siempre, la maxima eficiencia de
aplicacion del agua. Por esta razén y para complementar
las exigencias agronémicas del cultivo, el disefio de las
terrazas arroceras se basa en el comportamiento del primer
riego, teniendo en cuenta las diferentes variables de decision

1 ALEMAN, L.; GARCIA, 0.; LOPEZ, 1.; POLON, R.; DURANZA, A.; GUERRA, R.; PLA, A.; ALVAREZ, G.; RAMOS, J. J.: La problematica del primer
riego en el cultivo de arroz, En: IT Encuentro Nacional de Riego del Arroz, La Habana, 1987
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como la longitud del campo, el caudal aplicado, el tiempo
de aplicacion, etc. (USDA, 1974).

El caudal a aplicar en el primer riego se ha calculado his-
téricamente como hidromddulo de riego, a partir de criterios
puramente agronomicos, obviandose los factores que influyen
en el movimiento del agua sobre el suelo. El hidromédulo del
primer riego del arroz oscila entre 2,5-7,5 | s por hectarea? en
funcion del periodo de ejecucion del riego. Este caudal resulta
relativamente pequefio y si bien cumple las necesidades del
cultivo, generara grandes pérdidas por percolacion debido a las
condiciones del suelo explicadas anteriormente. Si se aplicara
un gasto mayor que no resulte erosivo al suelo y que permita
un control entre la infiltracion y el avance, se podra aumentar
la productividad del riego y aumentar la eficiencia de aplicacion
del agua en el suelo.

La mayoria de los sistemas arroceros en Cuba poseen en
sus areas sistemas de riego y drenaje disefiados a partir de es-
quemas tipicos de disefio, extrapolados de condiciones foraneas,
principalmente de la antigua Union Soviética®. Esta situacion,
unidaal célculo de los caudales como hidromddulos basados en
criterios puramente agronémicos, la inexistencia de evaluacio-
nes de campo, que caractericen con exactitud las condiciones
de las areas bajo riego y las malas practicas de manejo del agua
en el campo, conduce a un bajo aprovechamiento del agua que
es aplicada en el campo.

La Unidad Empresarial de Base Arrocera “Sierra Maestra”

en Los Palacios, Pinar del Rio, como otras unidades arroce-
ras del pais, posee en sus areas sistemas de riego y drenaje
disefiado a partir de esquemas tipicos de disefio. El presente
trabajo desarrollado en sus areas pretende obtener, a partir de
la modelacion matematica -método de disefio del riego super-
ficial ampliamente difundido, los parametros hidraulicos que
permitan el incremento de la eficiencia de aplicacion del agua
en el suelo.

METODOS
Generalidades del area de estudio

La Unidad Empresarial Basica Agricola (UEBA) “Sierra
Maestra” localizada en el centro sur de la provincia de Pinar
del Rio, municipio Los Palacios cuenta con 4015 ha dedicadas
al cultivo del arroz bajo riego que demandan anualmente entre
40y 50 millones de m?, que son entregados a través de la colosal
obra del Complejo Hidraulico Sur de Pinar del Rio.

Para el trabajo se demandan 25 hectareas estudiadas (figura
1), con caracteristicas representativas de toda la UEBA, se
encuentran ubicada geograficamente en la latitud N 22°30°18”
y longitud W 83°14°6”. El area se encuentra dividida en 6 semi-
terrazas con dimensiones iguales (300x110 m) gue son regadas
a través de 2 obras de tomas de 300 mm de didmetros, que
reciben el agua de un canal terciario con doble mando capaz
de conducir hasta 1 m3s?.,

FIGURA 1. Componentes del complejo hidraulico (sistema secundario y terciario) y delimitacion del area demostrativa.

2 ALEMAN, L.; GARCIA, O.; LOPEZ, 1; POLON, R.; DURANZA, A.; GUERRA, R.; PLA, A.; ALVAREZ, G.; RAMOS, J. J. “Mangjo del agua y normas de

riego del arroz”, En: II Encuentro Nacional de Riego del Arroz, La Habana, 1987.
3 RODRIGUEZ, J.; FERNANDEZ, J.; PUJOLS, R.: Esquema de Disefio IIRD para la Modernizacion de los Sistemas de Riego y Drenaje del Arroz, Instituto

de Investigaciones de Riego y Drenaje (IIRD), 1999.
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Las pendientes de los campos son llanas oscilando entre
0.05-0.2 %. El suelo predominante en el area es el Ferralitico
Cuarcitico Amarillo Lixiviado Tipico, segtin la “Clasificacion
genética de los suelos de Cuba”, equivalente a un suelo Fe-
rrasols de acuerdo a la clasificacion FAO-UNESCO dado por
Greco et al. (2012).

Premisas del disefio hidraulico de terrazas arroceras

1. Empleo del esquema de disefio I11RD (Rodriguez et al.,
1999): Organizacién que propone permite ejecutar el primer
riego por etapas y no simultdneamente en todos los campos.

2. Longitud de la terraza: En funcién de la pendiente del
terreno, del manejo del agua y del cultivo y de la forma de
cosecha del mismo, se recomienda de 50 a 450 metros.

3. Pendiente del terreno: Pendiente longitudinal hasta 1%
(maximo), siendo las mejores pendientes estan entre 0,2 y
0,5%. La pendiente transversal debe ser cercana a cero, como
limite mé&ximo 0,2%.

4. Eficiencia de aplicacion: Superior al 70%, sin entrar en
contradiccion con las demas eficiencias de riego.

5. Productividad del riego: Que logre regar el campo en un
tiempo menor o igual a 24 horas de acuerdo a las exigencias
agronémicas del cultivo.

Modelacién matematica del riego por terrazas

El modelo matematico empleado en la simulacién fue
el SIRMOD (Surface Irrigation Model) (Walker, 1989). Este
permite el disefio, evaluacion y simulacion del riego en ban-
das, terrazas y surcos para distintas formas de operacion:
uso de los caudales, reuso del agua y riego por pulsos. Sus
soluciones numéricas responden a las ecuaciones de Saint-
Venant que describen el movimiento del agua a través de
un medio poroso. EI modelo SIRMOD se ha convertido en
un estandar mundial en la modelacion del riego superficial,
su eficacia ha sido probada por varios autores, entre ellos
pueden citarse a Abbasi et al. (2003); Ebrahimian y Liaghat
(2011) y Mehanna, et al. (2015). EI modelo empleado fue
validado para las condiciones de los suelos arroceros cubanos
en estudios realizados por Samaké (1997).

Entradas del modelo

La informacién requerida por el programa, referida a
longitud de los campos, pendiente, parametros de infil-
tracion y rango de gastos unitario se obtuvo a partir de
evaluaciones de campo siguiendo la metodologia propuesta
por Walker (1989a).

Para determinar los parametros de infiltracion se eje-
cutaron 3 pruebas realizadas por el método del doble anillo
por un periodo mayor de 6 horas siguiendo las indicaciones
de la Norma Vigente en Cuba (NRAG-375, 1988). El modelo
empleado para la caracterizacion de la infiltracion fue el de
Kostiakov Modificado.

El rango de gastos unitarios a aplicar tiene como valor
inferior el gasto minimo necesario para lograr una ade-
cuada eficiencia de distribucion del agua en el campo (1)

y como valor superior el gasto maximo no erosivo y sin
desbordamiento (2) (Walker, 1989a). Este tltimo se calculd
para las condiciones de longitud minima de 50 m y velo-
cidad méaxima no erosiva de 14 m min correspondientes
a suelos estables.

@
donde:
q,,,- s el caudal minimo (m® min** m).
L: es la longitud de la terraza (m).
So: es la pendiente longitudinal (m m?).
n: es el coeficiente de rugosidad de Manning (admensional)

1

Qmax. = [Vm\'\.x.llﬂ * ()[},rz-m]o-h; (2)
donde:

0, es el caudal maximo (m* min* m).

V.. es la velocidad maxima no erosiva (m min?).

So: es la pendiente longitudinal (m m?)

n: es el coeficiente de rugosidad de Manning (admensional).

Disefio experimental

Se ejecutaron los experimentos numéricos para el caso del
primer riego, utilizando un coeficiente de rugosidad de Manning
para suelos recién preparados (n=0.04). Se impusieron condicio-
nes de flujo continuo con drenaje bloqueado y control de corte
especificado para humedecer 100 mm del perfil de suelo. De
los modelos de solucién que posee SIRMOD se empled el tipo
Hidrodindmico Completo.

Se ejecutaron 594 corridas del modelo para cada posible
combinacién de longitud, pendiente y caudal unitario aplica-
do, de acuerdo al esquema de la figura 2. Para cada escenario
(combinacion de las tres variables) se obtuvieron los indices
hidraulicos de funcionamiento del sistema (eficiencia potencial
de aplicacion, volumen de agua aplicada y las pérdidas por
percolacion).

Se compararon las variantes de disefio en cuanto a la efi-
ciencia potencial de aplicacion teniendo en cuenta el criterio
de Roscher (1985) (Tabla 1) que considera como un resultado
satisfactorio el 70%. Segun este mismo autor, las eficiencias
de distribucion y almacenamiento deben estar en el orden de
80-90%.

TABLA 1. Calificacion de las eficiencias para métodos de riego
por superficie

Parametros Malo Satisfactorio Bueno
Eﬁc1_en01_a, de <60 60-75 > 75
aplicacion
Eﬁ01enc1a. de <30 80-90 > 90
almacenamiento
Eficiencia de <80 80-90 > 90

distribucién
Fuente: Roscher
(1985).
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FIGURA 2. Esquema del proceso de experimentacion numeérica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Discusién sobre el uso del hidromédulo de riego

Como se ha explicado anteriormente el hidromédulo de
riego resulta relativamente pequefio para las condiciones del
primer riego del arroz, generando excesivas pérdidas por perco-
lacion profunda, en funcion del manejo de agua que se realice.
En esta seccién se analiza el empleo de un caudal mayor al hi-
dromodulo de riego, denominado gasto unitario (Walker,1989),
el cual se refiere al caudal por metro de ancho del frente de
avance. Este gasto unitario tiene en cuenta las condiciones
iniciales del suelo y permite un control del agua aplicada entre
la infiltracién y el avance. La aplicacion del agua a nivel de
campo es posible a través de un canal de cabecera que actuara
como una represa (Figura 3), una vez alcanzada la maxima
capacidad de almacenamiento comenzaré el reboso del canal
aplicando un gasto uniforme en todo en ancho de la terraza.

El gasto unitario posible a aplicar dependera de la capacidad
de la red de riego, las condiciones de humedad antecedentes y

la pendiente del campo, su valor debera ser debera estar dentro
del rango de gasto maximo y minimo.

FIGURA 3. Aplicacion del gasto unitario en el campo arrocero.

TABLA 2. Comparacion entre el disefio existente y el disefio propuesto

Disefio con hidromdédulo
basado en criterios

Parametros

Disefio con gasto
unitario basado en

agronémicos criterios hidraulicos

Caudal (I st m)

Longitud (m)

Tiempo de riego (min)

Eficiencia potencial de aplicacion (%)
Eficiencia de distribucion (%)
Percolacion (%)

Volumen (m?3)

0,61 2,7

100 100
902 123,5
31,6 80,89
31,64 83,35
68,29 16,16
3421 1353
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En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenido de la
sim ulacion para las condiciones del suelo pendiente de la
zona de estudio cuando se modela el riego utilizando el cri-
terio de hidromddulo y el de gasto unitario maximo, posible
a aplicar de acuerdo a las condiciones de la red de riego. El
modelo SIRMOD trabaja con el concepto de gasto unitario;
para simular el riego con el hidromddulo fue necesaria su
conversion (2,5 | s* por hectarea equivalen a 0.6 | s por
metro de ancho del frente de avance).

Los resultados de la Tabla 2 demuestran que cuando se
aplica el hidromddulos de riego, que solo tiene en cuenta las
necesidades agronomicas del cultivo, la eficiencia potencial

de aplicacion es de 31,6%, muy por debajo de 70%, valor
considerado como aceptable. Para estas condiciones la pro-
ductividad del riego es superior a 1,2 horas por hectarea y
se aplica un volumen considerable de agua, perdiéndose el
68,29% por percolacion profunda. Sin embargo, cuando se
aplica el gasto unitario maximo, se logra elevar la eficiencia
de aplicacién a valores aceptables, las pérdidas por percola-
cion disminuyen considerablemente y la productividad del
riego se encuentra por debajo de 1,2 horas por hectareas.
En la Figura 4 se muestran las simulaciones realizadas para
cada caso, en ella se puede apreciar la diferencia entre los

diferentes riegos.

FIGURA 4. Resultados de las simulaciones para los diferentes gastos aplicados.

Variante de disefio para pendientes de 0,05%

En la Tabla 3 se muestran los parametros de disefio para las condiciones del primer riego en terrazas con pendiente de 0,05%.
Como se pude observar, la mayor eficiencia potencial de aplicacion es de 89,03% y se obtiene aplicando un caudal unitario de
2,5 | stpor metro de ancho del frente de avance (275 | s) a una terraza de 70 m de largo (equidistancia vertical entre diques de
3,5 cm). Para estas condiciones se pierde el 9,48% del agua aplicada y tedricamente se riega en 98 min. Los parametros de este
disefio permiten obtener una productividad del riego cercana a 1,5 horas por hectareas.

TABLA 3. Parametros de disefio para terrazas con pendiente igual a 0.05%

Caudal Tiempo de

Eficiencia Pérdidas por

unitario Lo?%i;ud aplicacion potencial de percolacion ap\lfégélrgigﬁ)
(I'stm) (min) aplicacion (%) (%)
0,5 30 175,2 76,85 22,9 418
1 50 149,1 81,49 18,21 660
15 60 123,8 86,41 131 748
2 70 1134 87,46 11,31 869
25 70 98 89,03 8,39 858
2,7 80 102,7 87,41 9,48 1001
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FIGURA 5. Comportamiento de la Eficiencia potencial de aplicacion, percolacion y tiempo de aplicacion para un evento de riego donde se aplica el caudal
unitario minimo.

La Figura 5 muestra la relacion inversamente proporcional
que tiene la longitud de la terraza con respecto a la eficiencia de
aplicacion, para un mismo gasto aplicado. Ademas de apoyar
lo planteado por Aleman et al. (1987) acerca de la necesidad
de elegir adecuadamente el caudal y el tiempo de aplicacion,
para el primer riego del arroz.

Variante de disefio para pendientes de 0,09%

La Tabla 4 muestra que para pendientes de 0,09% la maxi-
ma eficiencia potencial de aplicacion se logra cuando se aplica
un caudal de 2,7 | s por metro de ancho del frente de avance

(300 I s1) a una terraza de 80 metros de longitud. Se pierde el
5,73% del agua aplicada realizando un riego productivo (<1.2
horas ha?).

Para alcanzar valores de eficiencia de aplicacion aceptables
resulta recomendable aplicar caudales altos, no erosivos, que
permitan el movimiento del agua sobre el suelo impidiendo la
excesiva infiltracion que redunda en la pérdida de agua mas
alla de la zona de raices activa. Lo expresado anteriormente se
muestra en la Figura 6 que evidencia como cuando se aplica el
caudal unitario maximo siempre se podran lograr eficiencias
de aplicacion aceptable, y que la conveniencia de aplicar un
caudal unitario superior al minimo.

TABLA 4. Parametros de disefio para terrazas con pendiente igual a 0,09%

Caudal Tiempo de

Eficiencia

S , Longitud L . Pérdidas por Volumen
unitario (I's (m) apllcgmon pqtenc_:lal de percolacion (%) aplicado (m?)

m) (min) aplicacion (%0)

0,5 30 173,1 80,1 21,56 407
1 50 146,8 83,02 16,67 649
15 60 121,6 88,73 10,68 737
2 70 111,2 90,03 8,26 847
2,5 80 107,8 88,79 8,32 979
2,7 80 100,5 90,58 5,73 957

FIGURA 6. Comportamiento de la Eficiencia potencial de aplicacion, para diferentes caudales unitarios.
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Apuntes sobre los disefios propuestos

Con se ha discutido anteriormente una correcta seleccion
del caudal y la longitud permitiria alcanzar buenos valores de
eficiencia de aplicacion. Sin embargo, es conocido que estos
valores pueden verse afectados por otros factores que influ-
yen directamente en el caudal a aplicar, entre los cuales se
encuentran la disponibilidad de agua y mal manejo del riego
en campos aledafios.

El uso de los graficos abajo expuestos (Figura 7 y 8, caso

de campos con pendiente de 0,05%) permitiria reajustar aproxi-
madamente los valores de eficiencia de aplicacion y cuantificar
las pérdidas cuando el disefio implementado se vea afectado
por los factores antes mencionados.

Los graficos propuestos fueron obtenidos a partir de la
experimentacion numérica y pueden resultar utiles ante la
variacion del caudal. En su interior se encuentran los disefios
optimos mostrados en las tablas 3 y 4, aunque a partir de estos
se pueden obtener nuevos disefios (satisfactorios) para condi-
ciones especificas.

FIGURA 7. Grafico de contorno del comportamiento de la Eficiencia Potencial de Aplicacién en campos con pendiente de 0,05%.

FIGURA 8. Grafico de contorno del comportamiento de la Fraccion de Percolacion en campos con pendiente de 0,05%.

39



40

REVISTA INGENIERIA AGRICOLA, ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761, Vol. 6, No. 3 (julio-agosto-septiembre), pp. 33-40, 2016

CONCLUSIONES aproximadamente en un 30% y el tiempo de riego a 12 horas,
muy inferior al empleado con los sistemas tradicionales y
semi-ingenieros.

» Serecalca lanecesidad de abandonar viejos conceptos sobre
célculo de los caudales a aplicar en el primer riego del arroz.
Estos deben responder, ante todo, a exigencias hidraulicas
que complementan a las agronémicas a fin de lograr un uso
eficiente del agua destinada al riego.

« Para las condiciones del area estudiada las terrazas arroce-
ras deben tener como longitud maxima 140m y se deberan
aplicar caudales superiores a 85 | s hasta 300 | s. Los pa-
rametros de diseflo del riego superficial obtenidos permitiran
incrementar la eficiencia de aplicacion en terrazas arroceras
hasta un 80%, disminuyendo las pérdidas por percolacion
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