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RESUMEN
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rendimiento agricola

El trabajo se desarroll6 en tres tipos de suelos en areas de referencia de las Unidades Empresariales Basicas Manuel
Fajardo, Fernando de Dios y Julio A. Mella en las provincias de Mayabeque, Holguin y Santiago de Cuba. Las
evaluaciones técnico-econdmicas con enrolladores demostraron la influencia negativa de las magnitudes altas de la
velocidad del viento en la uniformidad del riego y la eficiencia de aplicacion, al variar las mismas entre 55-70% y
52-65% respectivamente. Con relacion a las evaluaciones. Fueron obtenidos incrementos de los rendimientos agricolas
con respecto a un secano potencial, que variaron entre 30.6 y 36 t/ha, con costos operacionales por incremento de
toneladas de cafa producidas que variaron entre 57.9 y 68.2 CUP/t.
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The work developed in three types of soils in reference areas of the Basic Enterprise Units Manuel Fajardo, Fernando
de Dios and Julio A. Mella in Mayabeque, Holguin and Santiago de Cuba provinces. The technician-economic
evaluations with travellers gun that indicated the negative influence of the high magnitudes of speed of the wind in
irrigation uniformity and the application efficiency, when varying the same ones respectively between 55-70% y
52-65%. With relationship to the economic evaluations. Were obtained percent of increment of agricultural yield with
regard to an unirrigated potential that varied between 30.6 and 36 t/ha, with operational cost for increment of tons of

cane between 57.9 y 68.2 CUP/t.

INTRODUCCION

Segtin datos informados por AZCUBA al cierre del 2020 existian
21 600 ha de la técnica de riego con enrolladores, previéndose para
el aflo 2030 unas 32 200 ha, pasando del 18,1 al 11% del area bajo
riego en la cafia de azucar (INICA, 2020). Esta técnica contintia
teniendo un papel importante en el beneficio de la cana de azucar,
principalmente en el riego de la semilla y los residuales, asi como
en las areas de forma irregular donde no pueden utilizarse maquinas.
Considerando que los suelos Ferralitizados Célcicos y Sialitizados
Calcicos, constituyen alrededor del 45% de los suelos cafieros de
Cuba Ascanio & Sulroca (1986), los mismos han tenido prioridad
para la ubicacion de las técnicas de riego por aspersion, por su
versatilidad y las caracteristicas hidrofisicas de los suelos, sin em-
bargo en los ultimos afios se han localizado algunos enrolladores

Recibido: 21 de enero de 2021
Aceptado: 13 de noviembre de 2021

en suelos Vertisuelos (14% de los suelos cafieros), los que tienen
bajas velocidades de infiltracion, obteniéndose diferentes respuestas
de la cafia. Se plantea la necesidad de realizar estudios que definan
el comportamiento de los enrolladores en los suelos sefialados. En
los requisitos agrondmicos incluidos en la tarea técnica para enro-
lladores AZCUBA (2011), se observaban algunas limitaciones con
la lamina neta deficitaria, una eficiencia de aplicacion muy alta
para esta técnica, asi como la falta de aclaracién con respecto a
la velocidad de infiltracion de los suelos en que se aplica, estos
aspectos fueron mejorados en las versiones de las tareas técnicas de
AZCUBA (2014, 2018), aunque se mantienen los problemas con la
zonificacion de esta técnica de riego. Los objetivos del trabajo son:
proponer algunos elementos agrondémicos y de operacion del riego
que deben ser incluidos en la explotacion de la técnica de enrollado-
res y determinar la respuesta econdmica en un area de referencia.
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MATERIALES Y METODOS

Los trabajos fueron realizados por medio de la medicion
de factores de la calidad del riego en las Unidades Empre-
sariales Basicas Manuel Fajardo y Fernando de Dios (sue-
los Ferralitizados Calcicos y Vertisuelos) en las provincias
de Mayabeque y Holguin respectivamente. Se efectuaron
evaluaciones hidraulicas mediante simulaciones a partir de
la informacion de campo, las mismas fueron procesadas
por intermedio de la hoja en Excel titulada “Travelling Irri-
gator Field Layout Chart” por la firma Irrifrance (2016);
considerando los criterios incluidos en la norma ISO 11545:
(1994); se realiz6 la comprobacion de elementos de manejo,
identificados con la determinaciéon de la relacion entre la
pluviometria media segun Tarjuelo (2005) y la velocidad
de infiltracion en la primera hora (Lamelas et al., 2014).
Fueron desarrolladas areas de referencia bajo riego con en-
rolladores en la Unidad Empresarial Basica Julio A. Mella
(Suelos Vertisuelos) en la provincia de Santiago de Cuba, en
las que se determino el efecto econémico utilizando la hoja
Excel divulgada por Lamelas ez al. (2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se aprecia que la ldmina neta parcial media
de los suelos Vertisuelos superd entre un 10 y 20% a la la-
mina neta parcial media de los suelos Sialitizados Calcicos
y Ferralitizados Célcicos debido a las caracteristicas de ma-
yor hidroretencion en el caso del primero y la velocidad de
infiltracion en la primera hora que estuvo entre 8 y 22 mm/h
por debajo.

La Figura 1, muestra un ejemplo de la relacion entre la
pluviometria media (Pm) para boquillas conicas entre 18 y
30 mm de diametro, presion del aspersor de 35 m y caudales
entre 6,5 y 18 L/s, con la velocidad de infiltracion en la pri-
mera hora para suelos Ferralitizados Célcicos, Sialitizados
Célcicos y Vertisuelos. Se observan las limitaciones de los
suelos Vertisuelos cuando se utilizé un gasto del aspersor
(Q) igual o superior a 8 L/s, debido a que las pluviometrias
medias (Pm) superan las velocidades de infiltracion, sin
embargo, esta situacion adversa no se presenta en los otros
dos suelos con los gastos utilizados.

Tabla 1. Suelos y propiedades hidrofisicas*

40
A . e e P
10 ol amnll amefl ol olefD MR NN
1 2 3 4 5 6 7
mQ (l'seg) 6,5 8 9,7 11,5 13,5 15,7 18

®Pm (mm/hr) 11,13 1226 13,38 14,43 1553 16,7 17,75
Vertisuelo 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 1125 11,25
S. Calcico 19,23 19,23 19,23 1923 19,23 19,23 19,23

mF, Calcico 33,28 3328 33,28 33,28 33,28 3328 33,28

Figura 1. Relacion pluviometria media y velocidad de infiltracion
en la primera hora de los suelos.

Los resultados de una evaluacion de la calidad del riego
realizada en un suelo Ferralitizado Calcico en la UEB Ma-
nuel Fajardo para una franja de 60 m fueron considerados
satisfactorios. La uniformidad de distribucion fue de 68%
para velocidades del viento de 2.7 m/s. Este resultado se
clasifica como aceptable al incluirse como valor admisible
para un rango de velocidad del viento de 2-3 m/s segtin lo
informado por Keller & Bliesner, (1990).

Evaluaciones posteriores efectuadas en el mismo lugar
permiten reafirmar que los valores de uniformidad de dis-
tribucion (UD) se mantienen en un rango proximo a lo
previsto, para magnitudes de velocidad del viento inferio-
res a los 3 m/s. Al analizar la relacion entre la velocidad
del equipo (V) y la uniformidad de distribucion (UD), se
observd que esta ultima tiende a disminuir al aumentar la
velocidad (V), variando entre 56 y 67%, para una media de
61,3% (Figura 2), coincidente con lo informado por Silva et
al. (2007) para cambios apreciables de velocidad con esta
técnica de riego.
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Figura 2. Uniformidad de distribucion.

Tipos de suelos

Lamina (mm)

V. Infiltracién. 1a hora (mm/h)

Ferralitizados Calcicos 30-35
Sialitizados Calcicos 35-38
Vertisuelos 39-42

33,28
19,23
11,25

* Lamelas et al. (2014)
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Los resultados de las pruebas evaluativas realizadas en
la Unidad Empresarial Basica Fernando de Dios se mues-
tran en las Figuras 3 y 4. Los valores de la uniformidad
de distribucion (UD) variaron entre 55-58% en la primera
prueba (27 m/h) y entre 54-57% en la segunda (25 m/h).
Estos resultados obtenidos en la uniformidad se diferencian
a los reportados por Tarjuelo (2005) y Torres & Céspedes
(2018) con valores de velocidad del viento ligeramente me-
nores, los indicadores de uniformidad de distribucion en
las pruebas fueron bajos, debido a que se trabajo con velo-
cidades de viento (VV) entre 4,8-5,7 m/s, en general no
se observaron grandes diferencias entre los resultados de
las dos pruebas, al no existir grandes variaciones entre las
magnitudes medidas de velocidades del viento, aunque hubo
una ligera ventaja cualitativa de la primera con relacion a la
segunda, por otra parte existen coincidencias con Jiménez &
Montero (2013) y Rodriguez (1987), quienes plantearon una
pobre uniformidad para estos equipos bajo determinadas
condiciones y valores de viento, por lo que puede afirmarse
que el cumplimiento estricto de una adecuada operacion es
necesaria para obtener buenos resultados en la uniformidad
de distribucion.

Rolland (1986), sefiald que los resultados de pruebas rea-
lizadas a estos equipos muestran claramente que a mayor
velocidad del viento, es mas conviene reducir el espacia-
miento, para evitar el aumento de la heterogeneidad en la
distribucién del agua. Por tanto, en la explotacion de los
enrolladores, hay que optar por una distancia entre franjas
que corresponda a las condiciones de viento mas probables
en los periodos de riego criticos para los cultivos.

Las Figuras 5 y 6 muestran los valores de la eficiencia
de aplicacion (Ea), los mismos variaron entre 52-53% en
la primera prueba y entre 51-52% en la segunda, aumentan-
do poco con la reduccion de la franja a humedecer en la
primera y con un comportamiento inestable en la segunda.
Estos resultados difieren a los obtenidos por Tarjuelo (2005)
para valores de velocidad del viento inferiores, las causas
son similares a las explicadas con relacion a la uniformidad
del riego, Luque (1979), sefialé que la baja eficiencia en la
operacion constituye uno de los problemas mas agudos que
afecta a las cuencas regadas; representando este indicador
una guia para conocer los problemas de manejo.

Las Figuras 7 y 8 expresan los valores de la eficiencia
de descarga (Ed) en el mismo lugar, los que variaron entre
84-98% en la primera prueba y entre 87-98% en la segunda,
con la tendencia a aumentar en la medida que la franja
se reduce. Los resultados obtenidos reflejan pérdidas por
evaporacion y arrastre del viento en el orden de 2 a 16%
y de 2 a 13% respectivamente, ligeramente por encima al
rango de 5-10% reportado por Keller & Bliesner (1990),
por otra parte Tarjuelo (2005) plantea que en condiciones
severas de alta temperatura del aire, baja humedad relativa
y alta velocidad del viento pueden ser mayores las pérdidas,
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Figura 3. Pruebas 1. Uniformidad de distribucion.
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Figura 6. Pruebas 2. Eficiencia de aplicacion.

en general no se observaron grandes diferencias entre las
dos pruebas, al no obtenerse valores diferentes en extremo
entre las magnitudes de velocidades del viento.

Entre los afios de 2017 y 2018 fueron monitoreados los
resultados obtenidos en el riego de la cafia de azicar con
enrolladores en la Unidad Empresarial Bésica Julio Antonio
Mella en la provincia de Santiago de Cuba, en areas de
referencia de cuatro lugares. El costo operacional fue de
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Figura 7. Pruebas 1. Eficiencia de descarga.
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Figura 8. Pruebas 2. Eficiencia de descarga.

2086 CUP/ha como promedio. Las edades de corte variaron
entre 13 y 14 meses, la media de los riegos fue 10, la
lamina neta promedio fue de 260 mm, el rendimiento agri-
cola (Ren) oscild entre 84,5 y 89,9 t/ha, el incremento de
rendimiento agricola (IR) entre 30,6 y 36 t/ha, con respecto
a un rendimiento potencial medio para cepas de soca en
secano de 53,9 t/ha; el porciento de incremento (% Inc.)
entre 36,2 y 40%. (Figura 9).

La Figura 10 ilustra el comportamiento durante la etapa
2017-2018 en la UEB Julio A. Mella de la relacion entre
el costo del incremento operacional por toneladas de cafia
producidas, el mismo varid entre 57.90 y 68.20 CUP/t
(Costo incremento/ton). En la Figura 11 se observa el va-
lor del ingreso por concepto del incremento de rendimien-
to (Valor incremento/ton), el que varid entre 4 481.40 y
5 272.20 CUP/ha, el saldo o efecto econdmico del riego
fue positivo con un valor fluctuante entre de 2 395.40 y
3 186.20 CUP/ha. Estos resultados permiten sefialar que
estos equipos con una organizacion y disciplina en la opera-
cion determinan respuestas productivas en el cultivo de la
cafla de azlicar.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

+ La influencia de las magnitudes de la velocidad del vien-
to y la velocidad de movimiento sobre los enrolladores
repercuten en los valores de la uniformidad del riego,
variando la misma entre 55 y 70%. La eficiencia de
aplicacion vari6 entre 52 y 60% para franjas entre 52 y
63 m. Los valores de eficiencia de descarga estuvieron
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Figura 9. Rendimientos agricolas de las areas de referencia.
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Figura 10. Costos de las areas de referencia.
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Figura 11. Efecto econdmico del riego.

entre 2 'y 16% debido a pérdidas por evaporacion y arras-
tre del viento, siendo un rango ligeramente por encima
de lo aceptado.

» El angulo del aspersor de 24° solicitado en la tarea técni-
ca resulta apropiado para velocidades de viento inferio-
res a los 4 m/s, siendo recomendable utilizar aspersores
con angulos inferiores (20° o 21°) para lugares con mag-
nitudes de viento superiores a los 4 m/s.

* En la evaluacion econdmica de las areas de referencia
con enrolladores e incrementos de rendimiento entre
36,2 y 40%, se determind que los costos por incremento
de toneladas de cafa producida por el efecto del riego
variaron entre 57.90 y 68.20 CUP/t.

* Los resultados técnicos obtenidos demuestran que puede
mejorarse la operacion del riego con los enrolladores e
incrementar los rendimientos de la cafia de azucar. Por lo
que se recomienda utilizar los mismos en las normativas
para la explotacion de los enrolladores.
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