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Resumen

Se desarroll6 una metodologia con el objetivo de evaluar el manejo los sistemas de
microirrigacion, las areas donde se realizaron los experimentos fueron la Universidad de
Ciego de Avila y la empresa Agroindustrial Ceballos, el trabajo se desarroll6 durante tres
afos, donde se evaluaron las caracteristicas técnicas - mecanicas e hidraulicas de
emisores, se simuld el fenomeno de obturaciones, se evalud el funcionamiento del
sistema por dos criterios diferentes y se elaboré y valido la metodologia. Obteniéndose
como resultados que las caracteristicas hidraulicas y mecéanicas de los goteros estan
conformadas basicamente por, la curva caudal- presion, el coeficiente de variacién de
fabricacion y la relacién caudal- temperatura constituyen parametros fundamentales para
poder realizar un adecuado manejo de los sistemas de microirrigacién. EI modelo
matematico de Bralts resulté muy preciso, ya que el error relativo promedio fue inferior al
0,23% lo que demuestra la exactitud del mismo y su capacidad para predecir
obturaciones en sistemas de microirrigacion. Los mejores resultados se obtuvieron con
el criterio de manejo de Bralts, a partir del cual se pudo obtener un diagrama de manejo
que permite mejorar el funcionamiento del sistema de riego. Con la validacién de la
metodologia propuesta en una subunidad de riego de la UBPC el Tezdn se logré un mejor
manejo del sistema y se incrementd el rendimiento promedio de la guayaba en 3,79t/ha.
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Introduccién

Las técnicas de evaluacion y mejora de los sistemas de riego permiten conocer los
parametros implicados en la aplicacion del agua, basandose en ensayos de campo
realizados bajo las condiciones normales de trabajo y determinar los cambios precisos
para mejorar el proceso de riego (Ucker et al., 2013). Con estos cambios, se puede
conseguir ahorrar agua, mano de obra, energia, etc., asi como una mejora de los
rendimientos de los cultivos y la reduccion de los riesgos de erosion, la contaminacion de
suelo y de las aguas subterraneas (Ouazaa et al., 2013).

La etapa de manejo consiste en el establecimiento de calendarios de riego, la operacion
del sistema de acuerdo con dichos calendarios y el mantenimiento del mismo. Los
calendarios de riego en un sistema bien manejado se desarrollan principalmente en base
a las demandas de agua del cultivo generadas por condiciones climaticas (Agilar, 2013;
Velez et al., 2013).

Los sistemas de microirrigacion requieren de mayor capacidad técnica que otros sistemas
de riego presurizados. La microirrigacion moderna es un sistema de manejo de agua y
nutricion (Valipour, 2014).La carencia de investigaciones agricolas exhaustivas y
experiencia de campo en muchas localidades es a veces un problema para el disefiador.
Ademas, la falta de personal capacitado para su operacion puede llevar a fallas en
sistemas bien disefiados e instalados (Rodriguez et al., 2014).

Hace mas de 40 afios que se establecieron en Cuba de forma comercial los primeros
sistemas de microirrigacion, beneficiAindose principalmente los cultivos de citricos,
platanos, frutales, cafia de azucar y hortalizas Carmenates et al., (2017a).No puede
dejarse de reconocer que la microirrigacion ha proporcionado incrementos del
rendimiento del orden del 30-50% en los cultivos beneficiados con ahorros de un 30-40%
del agua y de un 20-30% de la energia, sin embargo, se requieren de altas inversiones
de capital para su establecimiento (Carmenates et al., 2017b).

En la actualidad numerosas empresas comerciales lideres, dedicadas a la venta de
componentes de los sistemas de microirrigacion, se encuentran radicadas en Cuba, lo
gue posibilita el acceso a las tecnologias mas avanzadas, lo que evidentemente es uno
de los factores que contribuye, en cierta medida, a la rapida expansion de las areas bajo
riego con estas tecnologias en los ultimos 10-15 (Carmenates et al., 2014). Esto trae
aparejado nuevos problemas tecnologicos, dentro de los que se destacan: a) Los
emisores que se utilizan en los sistemas de microirrigacion no son previamente evaluados
y no existen en el pais laboratorios especializados para su evaluacion hidraulica y
mecanica, ni metodologias estandarizadas que posibiliten determinar y certificar su
calidad. b) La preparacion técnica del personal encargado del manejo y operacion de los
sistemas de microirrigacion resulta insuficiente. ¢) No se logra en ocasiones, mantener
en la zona radical de la planta una seccion de dimensiones adecuadas en la cual se
mantenga la humedad préxima a la capacidad de campo. d) No se evalla la calidad del
agua subterranea en funcion del alto contenido de carbonato de calcio y magnesio que
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trae como consecuencia la obstruccién de los emisores Carmenates et al., (2016). Por
lo que el objetivo de este trabajo fue proponer una metodologia para evaluar el manejo
los sistemas de microirrigacion.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizo en la Universidad de Ciego de Avilay en areas de la UBPC el
Tezon de la Empresa Agroindustrial de Ceballos, en el cultivo de la guayaba con un suelo
Ferralitico Rojo Tipico. La metodologia utilizada para la evaluacion de los emisores tipo
gotero fue la establecida en la Norma Internacional 1SO9260 (1991). Los emisores
seleccionados para el estudio fueron los que se encuentran en los sistemas de riego de
la UBPC el Tezon. Las caracteristicas de los emisores evaluados se presentan en la tabla
1.

Tabla 1. Caracteristicas Hidraulicas de los modelos de emisores evaluados.

Fabricante | Modelo Flujo | Caudal Diametro | Rango de Espaciamiento
No (L/h) de las | Compensacién | entre goteros

boquillas | kPa (EEG) (cm)
(mm)

1 Naandan Naan PC AC 3,8 1.713 70-280 0,80

2 Hydrogol O-Tiff NC 4,0 0.985 0,80

3 Irrimon Vip Line AC 3,9 0.678 70-240 0,80

4 Mondragén Aqua AC 1,02 1.578 70-175 0,80

Traxx PC
5 Mondragén Aqua NC 1,14 1.327 0,80
Traxx

Para determinar la influencia de la calidad del agua en las obturaciones se realizaron los
andlisis fisicos-quimicos de los pozos que abastecen las areas donde se realizé la
investigaciéon, pH: por Potenciometria, Total de Sales Disueltas (TSD): por
Conductimetria, Conductividad eléctrica (CE): por Conductimetria, Dureza Total: por
Complexometria y Calcio y Magnesio: por Complexometria. Con los valores resultantes
se clasificaron las aguas a partir de los datos de CE , TSD y Dureza (expresada en grados
hidrotimétricos Franceses), segun la clasificacion de calidad de agua para riego de la
FAO (2013) y el valor de pH gque se relaciona con el peligro de obturaciones segun
Nakayama y Bucks (1991). Se utiliz6 un modelo matemético de simulacion desarrollado
por Bralts et al., (2010) para la evaluacion de diferentes situaciones de obturaciones en
una subunidad de riego. El modelo consiste en que la uniformidad del flujo de los
emisores es afectado por el factor hidraulico, de fabricacion y obturacion.

Para el calculo del manejo del sistema de riego se utilizo el criterio de Bralts et al., (1981),
que se basa en la uniformidad estadistica, basado en el coeficiente de uniformidad y la
uniformidad de distribucion del sistema, obteniéndose un grafico de manejo para el riego.

El desarrollo y validacién de la metodologia propuesta se realiz6 a partir de los resultados
gue se alcanzaron en este trabajo de investigacion experimental. Esta se valido durante
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tres aflos en condiciones de produccion en la UBPC el Tezon para el cultivo de la
guayaba. En la validacion se utilizaron cinco indicadores: cantidad de emisores obturados
(NEo); porcentaje de obturaciones (O); variacion de caudal por efecto de la obturacién
(Aqo); rendimiento del cultivo (R) y beneficio neto (Bn). El beneficio neto se determino a
partir de las siguientes ecuaciones:

Siendo:
B, =R.PvV.A, 1)
C, =C,+C. +C, (2)
CP = Cfer + Cpes + Cag + CRM (3)
C.=C, +A 4)
Co =Cee +Cyy (5)
A = Ci Ka (6)
r
K =—
ey -1 ()
Cag = Va I:)a (8)

Donde Bn es el beneficio neto ($); Cr el costo total ($); By el beneficio bruto ($); R el
rendimiento del cultivo (t/ha); Py el precio de venta del cultivo ($ t2); As el area del sistema
(ha); Cr los costos totales ($); Ce los costos de produccion ($); Ce los costos fijos ($); Co
los costos de operacion ($); Crer los costos de fertilizantes ($); Cpes l0s costos de pesticidas
($); Cag los costos del agua ($); Crm los costos de reparacion y mantenimiento ($); Cm
los costos de las actividades mecanizadas ($); Cee los costos de la energia eléctrica ($);
Csallos costos de salario ($); A los costos de amortizacion ($); Csel costo total del sistema;
($); Ka el coeficiente de amortizacion (adim.); T el tiempo de vida util de la instalacion
(afos); Cag €l costo por consumo de agua ($); Va el volumen de agua aplicado al cultivo
(m3) y Pa el precio del agua ($/m?3).

Para calcular el volumen de agua aplicada se utilizé la siguiente ecuacion:
(Ne*NI*ge*Nr*Tr)O
)
Ap
Donde Va volumen de agua aplicada; Ne numero de emisores; NI nimero de laterales;

ge caudal del emisor; Nr niamero de riego; Tr tiempo de riego y O porcentaje de
obturacion.

Va =10
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Las transformaciones provocadas por la aplicacion de la metodologia propuesta respecto
a la variante utilizada por la produccion se comprobaron estadisticamente mediante la
prueba de hipotesis de dos colas, considerada una alternativa de desigualdad general.
Se formuld la hipotesis de nulidad (Ho) y la alternativa (H1) de modo que si el estadigrafo
T-Student calculado (T) es mayor que su valor critico (Tc) para el nivel de significacion
(o) de 0,05 se toma la decisién de rechazar Ho y aceptar Hi; demostrandose que las
medias comparadas difieren estadisticamente:

Ho o =p,

. 10
Hy ot # 1y 4o

Resultados y Discusion

Estructura de la metodologia: Los procedimientos esenciales para la conformacién de
la metodologia propuesta se muestran en la figura 2, la cual presenta la siguiente
estructura:

Fundamentacién de la metodologia: El fendmeno de obturacion es uno de los aspectos
que incide de forma notable en que los sistemas de riego por microirrigacion presenten
eficiencias por debajo de las recomendadas. En la literatura cientifica se presentan
diferentes métodos que contribuyen a mejorar los efectos de esta anomalia; pero en
general aparecen como procedimientos aislados que no siempre son satisfactorios para
situaciones patrticulares.

La metodologia propuesta presenta gran importancia para los sistemas de microirrigacion
en la provincia de Ciego de Avila por ser una de las provincias de Cuba con mayor
cantidad de sistemas de microirrigacién y dada las caracteristicas del agua subterranea
que aplican estos sistemas, son potencialmente afectados por la obturacion de los
emisores, lo que justifica la necesidad de desarrollar una metodologia capaz de resolver
esta situacion de manera satisfactoria.

Objetivo de la metodologia: es reducir el porcentaje de obturaciones en los sistemas
de microirrigaciéon que propicie el mejoramiento del coeficiente de uniformidad y el
rendimiento del cultivo.

Procedimientos de la metodologia: consta de tres procedimientos generales
integrados entre si de forma sistémica, los cuales constituyen su elemento principal para
la evaluacion de los sistemas de microirrigacion y asi lograr el mejoramiento del sistema
de riego con base en la reduccién de la obturacion de los emisores, estos son:

1. Caracterizacién de los emisores y evaluaciéon de la calidad del agua de riego.
2. Modelacion del porcentaje de obturacion.
3. Determinacion del CU, UD y diagrama de manejo por el criterio de Bralts.
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Cada una de las fases juega un papel fundamental para el cumplimiento de forma
satisfactoria del objetivo propuesto. De esta manera el primer procedimiento constituye
un instrumento importante para la definicion de las caracteristicas hidraulicas y
mecanicas de los emisores que se emplearan en el sistema y la determinacion de la
calidad del agua y su posible efecto sobre la obturacion. El segundo procedimiento se
basa en la utilizacién de una herramienta matematica que simula de forma satisfactoria
la magnitud en que podria presentarse el fendbmeno de obturacion en el sistema de
microirrigacion y el tercer procedimiento evalla el comportamiento del coeficiente de
uniformidad y la uniformidad de distribucion frente a diferentes situaciones de manejo del
sistema a partir de los cuales se construye el diagrama de manejo.

Ejecucidon y control: estuvo dirigida desde el punto de vista de manejo al cumplimiento
de las normas establecida para que el sistema funcione con elevada eficiencia, lo cual
tiene que contar con un adecuado control por parte de todas las personas relacionadas
con esta actividad y constituye un factor importante para que se logren resultados
satisfactorios.

Validacion de la metodologia propuesta: Los resultados del proceso de validacion se
presentan en la tabla 2 en la cual se comprob6 que la metodologia propuesta (M) produjo
mejores resultados en comparacion con el tratamiento utilizado en la produccion (P) en
cuanto a la reduccién del numero de emisores obturados, el porcentaje de obturacion y
la desviacion del caudal debido al fenobmeno de obturacién; sin embargo, logré un
incremento significativo del rendimiento y el beneficio neto, lo cual se demostré6 mediante
el analisis estadistico a partir de obtenerse un valor del estadigrafo T-Student calculado
superior al valor critico para todos los indicadores de validacion evaluados.

Todo lo anterior confirmé que la misma puede ser empleada con seguridad como un
instrumento para el manejo de los sistemas de microirrigacion en el cultivo de la guayaba
en areas que presenten caracteristicas similares a las descritas en esta investigacion. Se
pudo obtener con la aplicacién de la metodologia un incremento del rendimiento promedio
de 3,79 t/ha.

Tabla 2. Indicadores de validacion de la metodologia propuesta.

Indicadores Metodologia Produccion T Tc

NEo 34 75 41,77 4,30
0O (%) 5,74 12,50 26,45 4,30
Aqgo (%) 5,50 14,00 187,36 4,30
R (t/ha) 60,13 56,34 5,76 4,30
Bn (%) 105092,59 87969,49 223,98 4,30

Diagrama de manejo del sistema de riego y distribucion del agua aplicada
Los datos obtenidos fueron ajustados a una funcion de distribucion normal, a partir de
este ajuste se establecié una relacion entre la lamina aplicada y la fraccién de suelo que



IV Congreso Nacional COMEII 2018, Aguascalientes, del 15 al 18 de octubre

es suficientemente regada. Este resultado nos permiti6 poder realizar el proceso de
manejo basado en los datos experimentales, lo cual influye en el mejoramiento de los
parametros de uniformidad, distribucion y la eficiencia de aplicacion del sistema.

La relacion que existe entre el volumen de agua aplicado al cultivo de la guayaba con
emisores autocompensantes (Nann PC) que fue con los que mejores resultados se
obtuvieron experimentalmente, la eficiencia de aplicacion, el coeficiente de déficit y el
coeficiente (f) que expresa el ajuste de la lamina aplicada a la funcion de distribucion
normal se presentan en la figura 1.

En la medida que se incrementa la lamina aplicada se produce una disminucion gradual
del coeficiente de déficit desde un valor de 0,24 que corresponde a una lamina de 0,80
mililitros hasta 0,029 para una lamina de 351 mililitros que luego se incrementa
ligeramente. También se produce un incremento de la eficiencia de aplicacion.

En el caso de (f) ocurre una disminucién notable desde un valor de 1,66 para una lamina
de 280 mililitros hasta 0,20 para una lamina de 373 mililitros. Por Gltimo se observo una
estabilizacion con un valor de 1,2 para una lamina de 290 a 330 mililitros.

El diagrama de manejo constituye una herramienta muy importante para el proceso de
manejo del sistema de riego debido a que se establecen las relaciones existentes entre
el coeficiente de déficit (Cd) y el volumen de agua requerido (Vr) considerando su
influencia en la eficiencia de aplicacion (AE). Esta herramienta puede ser empleada como
un instrumento para la evaluacion de los sistemas de microirrigacion en el cultivo de la
guayaba en areas que presenten caracteristicas similares en cuanto a tipo de suelo y
calidad del agua principalmente.

Esta informacién nos da los pasos a seguir durante el manejo del sistema, posibilitando
ahorro de agua y energia con incrementos en el rendimiento del cultivo.

El diagrama obtenido a partir de los datos experimentales nos permite poder conducir el
riego considerando como base los parametros de funcionamiento del sistema bajo
condiciones de produccion.



IV Congreso Nacional COMEII 2018, Aguascalientes, del 15 al 18 de octubre

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200

0.000
270 290 310 330 350 370 390

V (mL)

Cd

EA,

f,

f EA Cd

Figura 1. Diagrama de manejo del riego para una funcién de distribucion normal.
Conclusiones

El diagrama de manejo obtenido mediante el criterio de Bralts, nos indica los pasos a
seguir para la evaluacion del sistema de microirrigacion, posibilitando ahorro de agua y
energia con incrementos en el rendimiento del cultivo de la guayaba, asi como su posible
utilizacidbn en areas que presenten caracteristicas similares a las descritas en esta
investigacion.

Con la validacion de la metodologia propuesta en una subunidad de riego de la UBPC el
Tezdén se logré un mejor manejo del sistema de microirrigacion e incrementos en los
indicadores de validacion, con respecto a las condiciones de produccion evaluadas.
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Metodologia para evaluar el manejo de los sistemas de microirrigacion
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Figura 2. Esquema de la metodologia propuesta para evaluar el manejo de los sistemas de
microirrigacion en Ciego de Avila.
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