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RESUMEN

Con el objetivo de Determinar la uniformidad del riego
de las maquinas de pivote central 4 y 9 de la UBPC
Victoria de Girdn de la empresa agropecuaria Horquita
se realizd esta investigacion. Se hizo una caracteri-
zacion edafoclimatica del area relacionandola con
el cultivo de la papa (solanum tuberosum L.) con las
variedades Romano, Spunta y Santana. Se describe
las caracteristicas de funcionamiento de las maqui-
nas de pivote central modelo western, las que fueron
comprobadas durante su explotacion mediante dos
evaluaciones pluviométricas empleando el método de
Heermann y Hein y cuyos resultados fueron procesa-
dos con el software Pluviopivot. Se determinaron los
indicadores de calidad area regada adecuadamente
(ARA), area regada excesivamente (ARE) y area rega-
da insuficientemente (ARI). Se obtiene como resulta-
dos principales que las condiciones edafoclimaticas y
de las maquinas son propicias para que el cultivo se
desarrolle normalmente, la uniformidad del riego se vio
influenciada por el funcionamiento de las boquillas en
la maqguina 4 y que los indicadores de calidad del rie-
go de la maquina 9 son superiores, aungque en ninguno
de los dos casos llegan al 60 % del ARA.

Palabras clave:
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ABSTRACT

The Present investigation was realized at the UBPC
Victoria de Girdn in Horquita Agriculture Enterprise for
the sake to determine the uniformity of the irrigation
of the machines of central pivot 4 and 9. The sall, cli-
mate and the area relating with the cultivation of the
potato went through a characterization, they descri-
be the characteristics of functioning of the machines
that were proven in their exploitation, two pluviometric
evaluations by the method of Heermann and Hein that
the data that were defendants with the software con-
tributed Pluviopivot and realized themselves area wa-
tered adequately, area watered excessively and area
watered insufficiently determined the indicators of qua-
lity themselves. The cultivars planted were Romano,
Spunta and Santana. They obtain themselves like main
results than conditions of soil, climate and the machi-
nes are propitious in order that cultivation develops
normally, the uniformity of irrigation looked influenced
by the functioning of mouthpieces in the first machine
and then the indicators of quality of the irrigation of the
machine 9 are superior to the ones belonging to 4 al-
though in no one of the two cases they get to 60 % of
the AlA.

Keywords:
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INTRODUCCION

El agua es un factor clave en la sociedad humana y su
cuidado es un desafio constante (Samian, et al., 2015). Los
crecientes niveles de competitividad en el mercado agri-
cola actual, han motivado la imperiosa necesidad de op-
timizar los recursos e insumos empleados en los sistemas
productivos. Uno de los principales insumos en la agricul-
tura es el agua, que hoy en dia no tiene un valor moneta-
rio real, por lo que los agricultores no pagan por su uso o
por 1o menos no por el volumen que usan, sino sélo por la
mantencion de la infraestructura y sistemas de conduccion
(Correa, 2003).

En Cuba se impone la necesidad de un uso sostenible del
agua y de la creacion de una mayor cultura al respecto,
compulsada entre otros factores, por su carestia relativa
en zonas vulnerables, la pérdida de su calidad original por
efecto de la actividad antrépica en determinadas areas y
las pérdidas en su conduccion por ineficiencia en los sis-
temas en operacion y por la aplicacion de tecnologias in-
adecuadas, con énfasis en el riego de cultivos agricolas.
Esta necesidad se afianza, ademas, por un contexto cli-
matico complejo que esta determinando la ocurrencia mas
frecuente de fendmenos extremos (sequias prolongadas
y huracanes) (Cuba. Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente, 2009).

La agricultura es uno de los principales consumidores de
agua y ante el aumento acelerado de la poblacién mundial
no hay otra alternativa que incrementar la produccién de
alimentos, lo cual es posible por dos vias principales: el
incremento de las areas agricolas y el incremento de los
volumenes de produccion por unidades de éarea (rendi-
mientos). El manejo de la humedad del suelo es, entonces,
un factor clave cuando se trata de mejorar la produccion
agricola (Benitez & Castellanos, 2010).

Una evaluacion de los registros de la lluvia caida en Cuba,
entre los afios 1931-2000, muestran un descenso de 1 468
a 1 335 mm de la lluvia hiperanual. Este evento de sequia
constituyd el mas critico de esta naturaleza que ha enfren-
tado Cuba desde el pasado siglo (afio 1901), y se ha con-
vertido en un fenémeno ciclico, pues una sequia recurren-
te ha comenzado en el pais desde el 2008, con énfasis
especial en las provincias orientales (Cuba. Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, 2009).

Las maquinas de pivote central estan entre los sistemas de
riego mas populares en el mundo. Ellas han hecho facil y
muy eficaz el riego en muchas areas donde otros métodos
de irrigacion no son adecuados. Durante las ultimas tres
décadas, las maquinas de pivote central se han perfec-
cionado mucho. Estos equipos permiten un notable ahorro
de agua y energia al compararse con otras técnicas como
la aspersion tradicional y los pivotes de accionamiento hi-
draulico (Gonzélez, 2006).

De acuerdo con Camejo, et al. (2017), la introduccion de
las maquinas de pivote central con boquillas de baja pre-
sion (spray) y bajantes colocados de 1 m a 2 m del suelo
en la papa ha jugado un papel destacado en los resulta-
dos obtenidos, ha permitido mejorar considerablemente la
calidad del riego, al incrementar el coeficiente de unifor-
midad que oscilaba entre 65 % y 70 % cuando se regaba
con aspersores de impacto hasta valores de 80 % a 86
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%, produciendo un incremento notable en los rendimientos
qgue han llegado de 35 - 40 t.ha™.

La evaluacion de la calidad y uniformidad del riego con ma-
quinas eléctrica de pivote central no ha sido estudiada en
la provincia de Cienfuegos y se conoce muy poco sobre la
influencia de estos indicadores en el cultivo de la papa, el
que se planta en la Empresa Agropecuaria Horquita, la que
por su importancia estratégica ha sido beneficiada conti-
nuamente con los cambios de tecnologia en los sistemas
de riego. A partir de esta situacion se realiza esta investiga-
cién con el objetivo de determinar la uniformidad del riego
de las maquinas de pivote central 4 y 9 de la UBPC Victoria
de Girén de la empresa agropecuaria Horquita.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el periodo comprendido de no-
viembre a marzo tomando como escenario las maquinas
de pivote central 4 y 9 de la UBPC Victoria de Girdon de
la Empresa Agropecuaria Horquita, se encuentra ubicada
en los cuadrantes cartograficos (44. 126.64 y 44. 126. 74)
colinda por el Norte con el asentamiento de Horquita, por
el Oeste con la UBPC Cuba Libre, por el este con terrenos
de campesinos de la CCS Antonio Maceo y por el Sur con
la Granja 7 de la propia empresa

Se caracteriza el suelo a partir del mapa 1:25 000 del
Instituto de Suelos (1989), el mismo esta representado por
tres contornos, presenta proceso de evolucion Ferralitico,
con una alteracion casi completa de los minerales prima-
rios y materia organica bien evolucionada, originado a par-
tir de roca caliza. La clase textural que presentan es Arcilla
Caolinitica, el drenaje superficial e interno es bueno, la pro-
fundidad efectiva variable de un contorno a otro (50, 145,
208 cm)

Se caracteriza el clima a partir de los datos de las varia-
bles climaticas aportados por la estacion meteoroldgica de
Aguada de Pasajeros los que se relacionan

Para el dia de las mediciones se tomaron en el propio lugar
con el empleo de equipos portatiles, haciendo observacio-
nes cada 15 minutos de temperatura, humedad relativa,
Velocidad y direcciéon de viento

La caracterizacion de la maquina se hizo consultando el ca-
tédlogo que da el fabricante, el que se comprobd en las visi-
tas realizadas donde se observan los parametros de traba-
jo, los componentes de las maquinas y su funcionamiento.

Las dos maquinas objeto de este estudio presentan carac-
teristicas técnicas similares segun el catélogo de las mis-
mas (tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de las maquinas
western 4y 9.

Parametros UM Maquina 4y 9
Longitud m 440
Area ha 60,9
# de torres U 8
Gasto o caudal L.s 78,61
Hidromodulo L.s"ha' 1,4
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Presion de bar 3,4
trabajo

Altura boquilla m 1
Velocidad m.min-! 5,06
maxima

Para la evaluacion de las maquinas se empled la metodo-
logia descrita por Lamelas (2011), se emplea como mate-
riales: vasos pluviométricos de forma cilindrica y tamafo
uniforme, con los bordes agudos y sin deformaciones, ma-
németro, cronémetro, probeta graduada de 100 cm?, cinta
métrica de 50 m, anemdmetro, medidor de gasto

Los volumenes recolectados se procesaron con el pa-
quete Pluviopivot (Pacheco & Pérez, 2010) con el que se
determind:

- Lamina media ponderada (me)

S oo,

i=1

7z Di

i=1

Lrmp = (mm)

- Lamina media ponderada en el 25 % de la superficie
peor regada (Lm ., ). Es similar a la lamina media, pero
se toma el 25 % de los pluviémetros que menos agua
interceptaron

Lmp3 2o = = (mm)

- Coeficiente de uniformidad de Heerman y Hein (CU,)

> D,
i=1

o ,=|1-""
> C,-D,
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- La Uniformidad de Distribucion (UD)
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N > 5 i

Evaluacion de la uniformidad y calidad del riego con las
maquinas de pivote central empleando la metodologia pro-
puesta por Tarjuelo (2005). Con los datos obtenidos en las
evaluaciones pluviométricas se determinaron los parame-
tros de calidad del riego y su uniformidad:

C,— M,
-100 (%)

Vs o
D 5., =100.—22

- La altura media recogida (AMR): representa la lamina
media recogida por los pluviometros instalados a lo lar-
go de toda la maquinay ponderado por la distancia. Este
valor se obtiene después de procesada con el programa
pluviopivot la lamina recolectada con cada pluvibmetro

- Arearegada adecuadamente (ARA): 0.85(AMR) < ARA <
1.15(AMR). Representa las areas que reciben entre el 85
y el 115 % de la lamina media

- Area regada excesivamente (ARE): 1.15(AMR) < ARE.
Representa el area que recibe una lamina superior en un
15 % ala lamina media
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- El arearegada insuficientemente (ARI): 0.85(AMR) >ARI.
Representa el area que recibe una lamina inferior en un
15 % ala lamina media

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de las condiciones del clima en el
periodo evaluado no se diferencia de manera notable
de otros afios, por lo que se ha considerado a este
como un afio tipico donde a excepcidon de la sequia,
gue sigue golpeando, las demas variables se com-
portan alrededor de las medias historicas (Figura 1).
La temperatura se mantuvo dentro del rango que exige el
cultivo para cada una de las fases del ciclo vegetativo de
la papa, es decir temperaturas altas por el dia y bajas du-
rante la noche con un gradiente entre 10 y 12 ° C, factor
este importante que permitié que cada una de las etapas
transcurriera adecuadamente.

La humedad relativa se mantuvo entre 66 % y 75 %, rango
considerado 6ptimo para la planta con lo cual se evit6 la
aparicion de enfermedades de manera intensa que pudie-
ran afectar el rendimiento y con ello los resultados de este
trabajo.

__
_—

Humedad Relativa (%)

B Temperatura Minima (eC)

Temperaturamedia  (C)

M Temperatura Maxima (2C)

Figura 1. Comportamiento de las variables climaticas.

Las dos maquinas objeto de este estudio se adaptan a
las condiciones de suelo, del cultivo y de infraestructuras
presentes en las unidades donde han sido instaladas. En
general se apreciaron buenas condiciones para el desarro-
llo del cultivo siempre que se haga un manejo adecuado
de las técnicas que se aplican al cultivo y de los recursos
disponibles principalmente el suelo y el agua. En condicio-
nes similares de suelo Camejo (2009), estudié el compor-
tamiento del riego con estas maquinas sin que influyeran
negativamente en los rendimientos finales.

La evaluacion pluviométrica a las maquinas se realizd en
horas tempranas de la mafiana con una temperatura rela-
tivamente altas, los que influyeron en la calidad del riego
al acelerar la evaporacion del agua lanzada al aire por los
emisores constituyendo pérdidas de agua.

El viento, que fue medido sistematicamente (cada 15 minu-
tos), arrojé una velocidad promedio de 2,2 m.s™, elemento
este que también influyé de manera negativa en la evapo-
racion, acelerandola, asi como distorsionando el chorro por
el arrastre de las particulas finas.

En este sentido Faci, et al. (2001), sefialan que hay que
tener en cuenta que cuando el riego se efectia en condi-
ciones de viento, se producen importantes pérdidas por
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evaporacion y arrastre por el viento y solo una proporcion del agua emitida por los aspersores llega al suelo debido a
estas pérdidas operacionales del riego.

Se comprobd la velocidad de giro de la maquina, lo que reflejo una diferencia de 0,03 m.min-'en relacion a la velocidad
tedrica para la regulacion del 40 %.

En el comportamiento de la lamina de agua en funciéon de la distancia, obtenida a partir del programa pluviopivot, que
aparece en la figura 2, se pudo comprobar que del pluviémetro 1 al 40, sélo uno captdé menos agua que el valor de la
media ponderada, mientras que el resto de la maquina hay un comportamiento distinto por tramos con valores extremos
que sobrepasan la media a excepcion del ultimo tramo donde la mayoria capturé menos agua que la media ponderada,
esto es descontando los pluvidmetros ubicados en el alero de la maquina.

La lamina de agua a aplicar era de 10,15 mm, sin embargo, la media ponderada resultd ser de 8,442 mm, ligeramente in-
ferior debido principalmente a los aspectos sefialados sobre la velocidad del viento y la temperatura presente a esa hora
del dia. Esta influencia del viento coincide con los resultados obtenido por Espinosa, et al. (2015), en sistemas moviles
de aspersion donde un ligero incremento de la velocidad del viento provocdé una disminucion del CU del 91 % al 81,4%

Para esta diferencia entre la lamina tedrica y la lamina real el coeficiente de uniformidad (Figura 2) es bajo con sélo un
77,3 %, €l que no es considerado como bueno segun Montero, et al. (2005), quien establece entre 85 % y 90 % el rango
para ser considerada una aplicacion de riego por aspersion con maquinas como buena.

En una evaluacion similar a una maquina Western, pero con velocidad del viento de 0 m.s!, Pacheco & Pérez (2010),
obtuvieron coeficiente de uniformidad superior al 85 %, por lo que consideramos que en nuestras condiciones es posible
lograr estos valores y aun superiores

La uniformidad de a distribuciéon también es bajo lo que explica la diferencia entre las areas que reciben mas agua de la
media y menos agua en una misma aplicacion.

‘I Pluviopivot
Pardmetros  Modificar  Gréfico  Awvuda
Dr)eHE BRAY -2 0% 2
Yolimenes en cm3 [ El pluvidmetio 1 ez el mas cencano al oivote 1
Datos de la evaluacion
|1 - | = Cuiva y fase |Papar Liecimiente Direccitn viento:
2 an Fecha |DB“"D1""2013 ﬂ Equidistancia entre pluvidmetras 3 m N hud
3 108
4 132 Hora inicio |11:03 Hara de fin |12:50 Lamina de riego requerida mm  Direccidn pluvidmetios
g ?g Didrnetro * ’35— cm  Presidn ’— kgfcm2  Welocidad del viento ’_ s m
g 'ISSE Welocidad de la dlima tore mih Regulacion
3 . 76 Media ponderada 8,442 mm
110 - 15101 Media ponderada del 25% menos regado 5.652 mm
12 110 Coeficiente de variacion ponderado 30 % — Aftura recogida |
13 - 57 Coeficiente de uniformidad ponderada 77,3 % —_Media pondersda
}g . g% Uniformidad de la distribucién ponderada 67 %
18 - a7
17 - ]
18 B&
13 3]
20 105
| 34
22 g0
23 B&
24 94
25 43
26 134
27 a3
28 ad
29 53
30 - 42 1] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
- 44 10 20 30 40 S0 B0 70 SO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
3 - 46 v Pluvidmetros
Lamina de riego reguenda

Figura 2. Resultados de la evaluacion pluviométrica a la maquina 4.

En la medicion realizada a la maquina 9 (figura 3), la velocidad promedio del viento fue de 1,9 m.s™, el que no provoco
afectaciones en la distribucion uniformidad del agua durante el riego, las rachas de viento tampoco excedieron los 2,5
m. s, las que ademéas fueron escasas, por lo que a efectos de esta mediciéon no se consideraron, sélo para determinar
la velocidad media.

La temperatura en el momento de iniciar la medicion estaba en 28,3 °C y al finalizar la medicion 30,5°C. se observa que
la variacion fue significativa con 2,2°C en los 100 minutos que durd la prueba que comenzé a las 9:10 a.m. y terminé a la
10:50 a.m.
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La humedad relativa tomada a partir de la lectura de los termémetros de bulbo humedo y de bulbo seco reflejé un valor
medio de 58 %

La evaluacion se hizo teniendo en cuenta la norma o lamina de agua que debia aplicarse al cultivo en correspondencia
con el régimen de riego del cultivo, es decir sin modificacion ninguna, en correspondencia con el tipo de investigacion
que se esta realizando.

Para esta evaluacion la lamina requerida y la aplicada muestran poca diferencia lo que hace que se pueda evaluar desde
este indicador que las plantas recibieron la dosis 0 norma de agua que les correspondia de manera general para este
momento.

El coeficiente de uniformidad calculado a partir del procesamiento de la pluviometria registrada refleja un indicador alto
de 82,4 % silo comparamos con la evaluacion de la primera maquina, es decir la 4. Esto corrobora lo planteado por Faci,
et al. (2001),. Estos valores del CU en ambas maquinas son similares a los obtenidos por Torres & Rodriguez (2018), en
un sistema por enrolladores y con velocidades del viento superiores a los 3.7 m.s™'

Para esta evaluacion el coeficiente de uniformidad ponderado también mostré un mejor comportamiento que el de la eva-
luacion de la primera maquina, como resultado de las mejores condiciones de clima en cuanto al viento principalmente y
de funcionamiento de la maquina

En otros trabajos realizado se han encontrado resultados superiores a los obtenidos aquf, como son los de Tornés (2008),
en la provincia Granma; y Pacheco & Pérez (2010), en la Empresa Valle del Yabu de Santa Clara. De igual modo hay es-
pecialistas que consideran como bueno el riego con un coeficiente de uniformidad inferior a 85 % (Montero, et al., 2005).
Sin embargo, para Tarjuelo (2005), un riego esta bien aplicado cuando logra un CU entre 85 % y 90 %. A pesar de ello, a
consideracion de los autores de este trabajo, en esta maquina y en la evaluada anteriormente existen condiciones para
lograr aplicaciones del riego por encima del 85 % y es ademas una necesidad para hacer un uso racional de la energia,
del agua, del suelo, del fertilizante que se aplica y para que el cultivo aporte los rendimientos que se requieren.

i b ==

‘I Pluviopivot |E| E| i

Parametros  Modificar  Grafico Avuda :
DreHS BRAD ~2a 8|2
Yoldmenes en cm3 [ El pluvidmetro 1 es el més cercano al oivate 1
atos de la evaluacian
| t &quina |9 Cultiva y fase |Fapa Crecimiento Direccidn vienta:
1 - 74 A :
2 - 71 Fecha |23”D2”2013 ﬂ Equidistancia entre pluvidmetras 2 m N hl
3 - a5
4 - a4 Hora inicio | %10 Hara de fin |10:50 Lamina de riego requerida 1075 1 Direccion pluvidmetios
g 18104 Dismeto® |35 om Fresisn|  kolom2  Velocidaddelviento | mes [N 7]
g ) g% Yelocidad de la dltima tore 12018 méh Fegulacion |40
9 - o6 Media ponderada 13,122 mm
110 - 219 Media ponderada del 25% menos regado 9.612 mm
12 &2 Cosficiente de varacidn ponderada 214 % — #ltura recogida |
13 - 42 Coeficiente de uniformidad ponderado 82,4 % —_Media pondsrada
}; - ;g Uriformidad de |a distribucién ponderada 73,3 %
16 - a4
17 - 46
18 - 53
19 - 103
20 - 110
2 - [=4]
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- 54 40 50 B0 7O 80 S0 100 110
32 - o] v Pluvidmetros
Gréfica de la altura del agua en cada pluvidmetra o de la media ponderada

Figura 3. Resultados de la evaluacion pluviométrica a la maquina 9. Fuente: Software Pluviopivot.

El comportamiento de la lamina de agua a lo largo de toda la maquina, a partir de la evaluaciéon y ponderaciéon con el
programa pluviopivot, permiti6 comprobar que a pesar de que entre las dos laminas comparadas (la tedrica y la ponde-
rada) no existen diferencias notables, entre los pluvidmetros si, pero no es elevada esa diferencia, lo que ayudd a que el
CU no reportara valores criticos que devalten el riego. No obstante, son inferiores a todos los obtenidos por Camejo, et
al. (2017), en evaluaciones realizadas en diferentes escenarios de la provincia Ciego de Avila.

Para resolver estas diferencias, en el suelo después de haber culminado la aplicacién del riego, ocurre un proceso de
redistribucion del agua por diferencias de concentracion influenciado por la baja tension con que es retenida el agua
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en aquellos lugares donde se concentra mayor cantidad
como resultado de haber recibido mas agua que el resto y
a partir de que esto sucede es que se puede determinar la
verdadera uniformidad en la humedad del suelo

Los valores obtenidos en las evaluaciones en ambas ma-
quinas concuerdan con los que obtuvieron Lépez, et al.
(2019), en un estudio realizado en seis maquinas de pivote
central de las Empresas Cubasoy y La Cuba de Ciego de
Avila en las que los CU variaron de 77.30 % a 82,8 %

La determinacion de la uniformidad de la aplicacion del
riego en cada una de las evaluaciones realizadas a las
dos méaquinas permitié conocer el comportamiento real del
riego y su calidad a través de dividir el area en tres ca-
tegorias: Area regada excesivamente (ARE), area regada
insuficientemente o subirrigada (ARI) y el Area regada ade-
cuadamente (ARA).

Para la maquina 4 el comportamiento de estas tres catego-
rias de calidad del riego guarda relacion con los resultados
del coeficiente de uniformidad que se muestran en la figura
2, por lo que el area regada de manera insuficiente ocupa
la mayor parte con el 38 %, mientras que el area regada
excesivamente ocupa el 26 %.

De ambos valores se infiere que el 64 % del area que bene-
ficia esta maquina esta mal regada o que ha recibido una
lamina de agua que no se corresponde con los indicadores
de calidad es decir no esta en el rango entre el 85 % vy el
115 % de la Idamina media. Solo el 36 % del area total se
considera regada adecuadamente lo que evidencia que el
riego en general es de baja calidad.

Figura 4. Comportamiento de los indicadores de calidad del riego
en la maquina de pivote central 4.

En la evaluacion realizada a la uniformidad y calidad del
riego en la maquina 9 se aprecia un mejor comportamien-
to respecto a la maquina 4 demostrado con que el 53 %
del area esta regada adecuadamente, mientras el resto, es
decir el 47 % se puede calificar como mal regada pues re-
cibié una lamina excesiva (21 %) o una lamina insuficiente
(26 %). Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Jiménez, et al. (2010), en cuya evaluacion el area regada
adecuadamente (ARA) nunca supero el 60 %.
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Figura 5. Comportamiento de los indicadores de calidad del riego
en la maquina de pivote central 9.

CONCLUSIONES

Las condiciones edafoclimaticas del area y las caracteris-
ticas de las maquinas estan adecuadas a las exigencias
del cultivo de la papa. La evaluacion pluviométrica de las
maquinas 4 y 9 mostré coeficientes de uniformidad de 77,3
% y 82,4 % respectivamente, inferiores al 85 % que es el
indicador de buena uniformidad.

El mal funcionamiento de algunas de las boquillas en el
primer y ultimo tramo de la maquina 4 afectaron la unifor-
midad del riego.

La maquina 9 ofrece mejores indicadores de calidad de rie-
go a partir de regar con un CU del 82,4 % y una UD 73,3 %
que permitié obtener un 53 % ARA, 21 % ARE y 26 % ARI.
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