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SINTESIS

El presente trabajo se realiz6 en la finca perteneciente al productor Angel Bermudez,
asociado a la CCSF “10 de Octubre”. Esta esté ubicada en la carretera del Jibaro al Sur de
la cuidad de Sancti Spiritus. En un suelo Gley Vértico. Se presentan los resultados
investigativos correspondientes al riego de caudal intermitente y un tratamiento testigo de
riego continuo, con el empleo de un diseiio de parcelas en cuatro franjas, el tratamiento A
esta definido por un caudal de disefio del Tanque de Descarga por Sifon de 103L; el B de
144L; el C de 230L y el tratamiento testigo mediante el riego con caudal continuo. Se busca
como objetivo, evaluar lamina total aplicada, escurrimiento superficial y la variacion del
perfil del surco. Como parte de los estudios del disefio se obtuvo gasto maximo erosivo de
0.75 I/s, que solo el tratamiento D estuvo por debajo de este indice. La mejor lamina total
aplicada para todos los tratamientos la alcanza el tratamiento (C) siendo 2.8 veces menor
gue el testigo. En cuanto a la lamina escurrida el tratamiento D supera 1.6 a los demas, la
produccién de sedimento, el D en un 62 % mayor y mientras que es de menor intensidad
de escurrimiento. En la variacién del perfil del surco se presentan pérdidas hasta 60cm? en
el primer y segundo tercio, mientras que el tercer tercio presenta ganancias .Estos valores

ratifican la superioridad de los riego con caudal intermitente sobre los método tradicional.



SYNTHESIS

The present work was carried out in the farmer Angel Bermidez’s property, associated to
the CCSF "October 10", located in the highway from the Jibaro to the South area of Sancti
Spiritus province. In a Gley Vértico type ground. The investigative results corresponding to
the watering of intermittent flow and a witness treatment of continuous watering are
presented, with the employment of a design of parcels in four fringes, the A treatment is
defined by a designed flow of a 103L Siphon Discharged Tank for; a B 144L; C 230L and
the witness treatment by means of the watering with continuous flow. It is looked for as
objective, to evaluate the total sheet applied, superficial drain, and the variation of the furrow
profile. As part of the studies of the design it was obtained an erosive maximum expense of
0.75 L/s being only the D treatment the one below this index. The best total sheet applied
for all the treatments was treatment (C) being 2.8 times minor than the witness treatment.
As for the drained sheet the treatment D overcomes the other ones in 1.6. The sediment
production, treatment D in a 62% bigger, while it is of smaller drain intensity. In the variation
of the profile of the furrow are presented some losses up to 60 cm? in the first and second

third, while the third one presents some earnings. These values ratify the superiority of the

watering with intermittent flow on the traditional method.
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INTRODUCCION

El riego agricola es una de las practicas mas antiguas utilizadas por el hombre para
producir sus alimentos. Las civilizaciones han sido dependientes del desarrollo de la
agricultura bajo riego, para proveer la base agricola de una sociedad y aumentar la
seguridad de la alimentacién. En la mayoria de los paises del mundo en vias de
desarrollo, la agricultura es considerada como la principal fuente de riqueza, un
aumento de la produccion agricola en estos paises, es el principal requisito para
acelerar el desarrollo rural y econémico de las comunidades. (Escalona, 1998).

El riego superficial presenta una importancia relevante en el desarrollo del regadio, no
solo por corresponder aproximadamente el 80% de las areas regadas en el mundo, sino
porque es el método mas apropiado técnicamente, para suelos llanos y pesados
econémicamente para muchos cultivos y sistemas de produccion. La euforia del
desarrollo econémico con bajos costes de energia llevé a una gran expansion el riego
por aspersion y del riego localizado, muy particularmente la mecanizacién del riego por
aspersion recurriendo a la alta presion; naturalmente el interés por los métodos de los
riegos por superficie disminuyé sobre todo en Europa, donde tales sistemas
tradicionales son altamente absorbedores de la mano de obra, y se han convertido en
inviable econédmicamente. Pese a ello, la evolucion de los precios de la energia puso en
entre dicho el desarrollo del riego por aspersion, suscitando nuevas soluciones en el
ambito de la baja presién, principalmente de las redes de distribuciéon para el riego de
gravedad (Pereira et al ,2003) y provocd un nuevo interés por el riego por superficie. El
uso generalizado de las nivelaciones de precision con control por laser creé condiciones
para regar con uniformidad grandes superficie, auxiliandose equipamientos de
automatizacion el riego, lo que resolvio los problemas asociados a los altos consumos
de mano de obra como es caso del desarrollo y modernizacion del riego por superficie
en paises como Estados Unidos y Canada. Paralelamente, se ha asistido a un fuerte
desarrollo de las técnicas de gestion del agua en riego de gravedad, tanto a nivel de
explotacion agricola como en los sistemas de transportes y distribucion, para tratar
maximizar los beneficios del riego y responder a las necesidades de conservacion y

valorizaciéon de los recursos naturales.



El riego superficial ha sido y es objeto de investigacion para la mejora de los procesos y
practicas de riego. Se han desarrollado métodos de evaluacion (Merrian y Keller ,1978;
Walker y Skogerboe, 1987) para permitir la obtencion de indicadores de
funcionamientos de los sistemas y sobretodo, fundamentar los cambios a introducir para
mejorar el uso y la productividad del agua en regadios (Li, 1999; Fabiao et al, 2003).
Igualmente en gran medida para emplear los datos de evaluacion en el campo, se han
desarrollado modelos de simulacion de riego por superficie (Walker y Skogerboe, 1987)
que constituyen herramientas esenciales para el proyecto y para la evaluacién. Una
innovacion actual es poder recurrir a las técnicas de optimizacion para la obtencion de
los pardmetros que caracterizan la infiltracion y la rugosidad hidraulica en los modelos.
Como es conocido, gran parte de los campos del mundo es regado mediante un
sistema de riego superficial (98%), los mismos que presentan eficiencias muy bajas (30
-40%) donde se evidencia la existencia de este problema , por lo que se hace
necesario incrementar la eficiencia de riego. Para ello, se propone fomentar la difusion y
adopcion de cambios tecnolégicos sostenibles para lograr incrementar la eficiencia en el
uso del agua de riego. Ademas de contar con proyectos que permitan mejorar las

caracteristicas técnicas de la infraestructura menor de distribucion, medicion y control.

En los ultimos 20 afios, se ha producido un mayor desarrollo tecnolégico para el riego
por surcos, junto con los avances relacionados a la nivelacion laser, se tiene la opcion
de realizar la tecnificacién de un sistema de riego superficial, para emplear el sistema
de riego intermitente, el cual se presenta como una importante alternativa a los
problemas encontrados en un riego superficial tradicional, esto se fortalece al
considerar la ventaja con que cuenta la costa Peruana , al contar con una topografia

favorable para aprovechar los desniveles como fuente natural de energia.

El sistema de riego intermitente, el cual vendria a ser una variante del sistema de riego
superficial tradicional, presenta como caracteristica principal el poder aplicar el agua de
manera intermitente, a través de los llamados ciclos de riego, para obtener como
resultados final, la reduccion de las pérdidas tanto por percolacién profunda como por
escorrentia. Para lograr estos beneficios es necesario contar con el disefio y la politica
de operacion mas acertada. Uno de los principales requerimientos del sistema de riego

intermitente, es conocer los tiempos de riego que se emplearian en cada intermitencia



(ciclo), a fin de operar el sistema de una manera éptima, para lograr asi una mayor
eficiencia de aplicacion. Para alcanzar esta informacion, se cuenta con diversos
meétodos, como son los modelos matematicos que los mas recomendables, a través de
ellos se logra describir todo el fendmeno, mediante las simulaciones numéricas, para
asi tener como resultado final, un disefio del sistema con la seguridad de que el agua
aplicada se ha distribuido de una manera uniforme a lo largo del terreno. En la
Republica de Cuba el riego superficial ocupa alrededor del 45% del area beneficiada, se
utilizan otros métodos como la aspersion y la microirrigacion, pero las condiciones
econOmicas actuales y el costo de los energéticos no permiten sustituir completamente
el riego superficial por métodos mas eficientes. Esta situacibn no es exclusiva de
nuestro pais sino que prevalece en la mayoria de los paises del tercer mundo y hace
favorable el uso del riego superficial en el futuro; por consiguiente, cualquier esfuerzo
por mejorar la agricultura de regadio a escala mundial necesitara solucionar los
diversos problemas que afectan el rendimiento del agua, la energia y los cultivos
agricolas donde se aplica este método de riego. De aqui la importancia de incrementar

su eficiencia de aplicacion y uniformidad de distribucién (Brown, 2000 y Santana, 2007).

La modernizacion del manejo del agua en el riego superficial, tiene como objetivo
mejorar la efectividad del regadio e incrementar su productividad agricola, para lograr
asi el resultado de inversiones en investigacion - desarrollo - extension agraria. No
obstante en Cuba, este método de riego continla siendo el de mayor atraso
tecnoldgico, a pesar de ocupar aproximadamente, el 70 % del area total bajo riego. Por
eso debemos emplear nuevos materiales y métodos para lograr un buen desarrollo en

el sistema de regadios de la agricultura en el pais.
Situacion problematica:

El riego es unas de las principales limitantes que influyen en la produccién de los
cultivos, tanto por su eficiencia como por complejidad tecnolégica la cual no se
encuentra a disposicion de los productores, convirtiendose en una de las labores
culturales que mas afectacion trae consigo a la productividad de los suelos. Aun es
deficitario el conocimiento cientifico en cuanto a los parametros principales de disefio
del riego superficial por pulso, tanto para profesionales como para productores agricolas
gue demandan de esta actividad.



En el pais existe la necesidad de aumentar las producciones agricolas, por lo que se
buscan alternativas para ello. Entonces emplearemos el riego por pulso, alternativa

nueva de la cual esperamos resultados importantes en el aumento de las producciones.
Problema cientifico:

¢,Como influye el TDS sobre los pardmetros hidraulicos del suelo en la tecnologia de
riego superficial por surco?

Hipotesis

Si evaluamos en el riego superficial intermitente parametros como el escurrimiento
superficial y la variacion del perfil del surco. Entonces estamos en condiciones de

conocer el efecto del Tanque de Descarga por Sifon sobre el suelo para el

aprovechamiento del riego con la disminucién de la erosion hidrica.
Objetivo general:

Evaluar la influencia del Tanque de Descarga por Sifon sobre los parametros hidraulico
del suelo en la tecnologia de riego superficial con intermitencia.



Capitulo |
1.REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Generalidades del riego.

Se plantean que el riego se define como la aplicacién artificial de agua al terreno con el
fin de suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo. En
sentido mas amplio, la irrigacion puede definirse como la aplicacion de agua al terreno
con los siguientes objetivos: proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos
puedan desarrollarse; asegurar la cosecha contra sequias de corta duracion; refrigerar
el suelo a la atmosfera para de esta forma mejorar las condiciones ambientales para el
desarrollo vegetal; disolver sales contenidas en el suelo; reducir la probabilidad de
formacion de drenaje naturales y dar tempero a la tierra. El objetivo que se persigue con
el riego es aplicar a los cultivos, de forma eficiente y sin alterar la fertilidad del suelo, el
agua en el momento adecuado y en la cantidad necesaria para lograr un crecimiento
optimo, (Morabito. 2005).

El agua que requieren los cultivos es aportada en forma natural por las precipitaciones,
pero cuando ésta es escasa 0 su distribucién no coincide con los periodos de maxima
demanda de las plantas, es necesario aportarla artificialmente, es decir a través del
riego. Por otra parte, es sabido que las actividades agropecuarias son la base de la
alimentacion y de sobrevivencia para el hombre, por esta razén cada una de sus areas
o disciplinas de estudio e investigacion, deben fortalecerse para producir mas con
Menos recursos y a un menor costo. El riego agricola, por su estrecha relacion con el
uso, el manejo y la conservacion del agua, es una de estas areas dentro de la
agricultura que requiere de mayores estudios, avances tecnoldgicos y de la aplicacion
de los mismos sin deteriorar el medio ambiente. El riego, se considera como una ciencia
milenaria, en algunos paises el riego se estableci6 como una actividad de vital
importancia, entre los casos de pueblos con vocacion en la irrigacion se tienen a los
antiguos egipcios, chinos, babilonios e hindldes. En México, un ejemplo clasico de
sistemas de riego antiguos son las chinampas, sistemas de produccion agricolas sobre
los lagos, utilizados por los aztecas antes de la época de la conquista con la finalidad de

producir los cultivos basicos de su alimentacion en forma segura; el sistema en si
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combina el conocimiento del riego subterraneo con la hidroponia (cultivo de plantas sin
suelo), (Cisnero, 2003)

El intelecto humano evoluciona a la par del desarrollo cientifico mundial con relacién al
riego, los primeros sistemas que se utilizaron en el mundo para llevar el agua a la planta
fueron los superficiales, desde la época del gran Egipto y la China de los canjilones
hidraulicos. Isaac Asimov y Frank White en su libro “El paso de los milenios”, citan un
comienzo de la agricultura bajo riego en las civilizaciones que se asentaron en el valle
del Tigris - Eufrates. Al presente, durante 9000 afios, pocas mejoras tecnologicas fueron
introducidas para aumentar la eficiencia del sistema hasta el comienzo de la década de
los 80 que empieza a difundirse esta técnica (Roqué, 2009).

Después de los 80°s, en todo el mundo fue desarrollandose el riego como una ciencia
evolutiva de tal manera que las técnicas afio con afio, son cada vez mejores porque
conjunta ahorro de agua, ahorro de energia y al ser extensivas abaratan los costos, con
un aumento en la produccion importante. En ésta época se introducen técnicas de
fertilizacion y aplicacion de quimicos a través del riego, lo que se ha denominado
fertigacion y quemigacion. Esta practica ha desencadenado una alta productividad en

los cultivos y ha hecho mas eficiente el uso de los recursos. (Cisnero R., 2003)
1.2 Riego en Cuba.

A finales del siglo XX actores como (Pacheco, 2006) plantean que en Cuba se regaban
1,1 millones de hectareas (ha) de cultivos del area total agricola estimada en 6,5
millones de ha, de las cuales 5,1 millones se consideran aptas para el riego. Los
cultivos, de forma eficiente y sin alterar la fertilidad del suelo, el agua en el momento
adecuado y en la cantidad necesaria para lograr un crecimiento 6ptimo. En Cuba el
riego se conoce desde el siglo XVIII cuando las aguas del rio Mayabeque regaron el
Valle de San Julian de los Glines en la provincia de La Habana. En 1884 se constituy6
la comunidad de regantes de Gulines que a pesar de las halaglefias producciones
obtenidas por las bondades del riego, no tuvo homodlogas, pues el riego siempre fue una
promesa incumplida de los gobiernos anteriores a 1959. A partir de 1959 se comenzé a
trabajar en Cuba en la construccion de obras hidraulicas, y en 1962 con la creacién del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) se organiza su estrategia hidraulica
(Kirilova y Pavon, 1986) citado por (Santana, 2006), El nuevo reto para los hombres
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ligados al tema en el mundo es mejorar constantemente la relacibn agua aplicada

producto obtenido conservando el suelo y el agua (Camejo, 2006).

En nuestro pais el Riego Superficial ocupa casi un 70 % del area total irrigada,
(Rosenfeld, 2005) Estos sistemas de irrigacion presentan en sentido general, un
reconocido atraso tecnolégico, sobre todo en cuanto a: formas de entrega de agua a las
parcelas, nivelacion de las areas, mantenimientos, y obras hidrotecnias. En 1959 se
comenzo a trabajar en Cuba en la construccion de obras hidraulicas, pero no es hasta
1962 que con la creacion del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) se
encauza y comienza a desarrollar el trabajo hidraulico (Kirilova, 1986). Citado por
(Santana, 2007).

1.3 Definicién y objetivos del riego.

En términos generales, éste consiste en la aplicacion artificial del agua al terreno para
que las plantas (cultivos) puedan satisfacer la demanda de humedad necesaria para su
desarrollo (Morébito J, 2005).

Los objetivos del riego son:

1. Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos se desarrollen.

2. Proporcionar nutrientes en disolucion.

3. Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

4. Refrigerar el suelo y la atmésfera para mejorar el medio ambiente de la planta.
5. Disolver las sales contenidas en el suelo.

6. Reducir el contenido de sales de un suelo existiendo un adecuado drenaje.

Las cantidades que se sefialan sirven como informacién general, ya que se puede usar
un riego tecnificado como riego por surcos, pero emplear mucho tiempo de riego con lo
gue se producira una excesiva percolacion profunda o escurrimiento superficial, con
disminucién en la eficiencia. También puede suceder que se use un riego tecnificado
por surcos y se tenga una mayor eficiencia que la sefialada. Una via eficiente para el
mejoramiento del riego por gravedad es sin dudas la aplicacion del riego intermitente.
Este nuevo método de riego introducido a finales de la década de los afios setenta por

investigadores de la Universidad de Utah, fue definido como una revolucion en el riego



superficial (Bishop, Walker, Allen, y Poole, 1981). Es una tecnologia emergente que
puede alcanzar alta eficiencia de aplicacion en comparacion con el riego continuo
convencional (Pacheco, 2006) y bajo ciertas condiciones reduce el tiempo de
aplicacion; el volumen de agua requerido para el avance del flujo a través de la

superficie del suelo y mejora la uniformidad de distribucion del agua de riego.

El riego intermitente, riego por impulsos o surge flow consiste basicamente en hacer la
entrega del gasto al surco de forma intermitente para aprovechar entre un impulso y
otro que con el hinchamiento y reacomodo de las particulas de suelo se incremente su
capacidad conductora y disminuya la velocidad de infiltracion. Bajo estos principios se
incrementa la productividad de los sistemas de irrigacion superficial y disminuyen las

pérdidas de agua (Garcia, 2011)
1.4 Riego superficial

La caracteristica principal del riego de superficie es que el agua se distribuye en el
campo por gravedad, de modo que el caudal de riego disminuye a lo largo del campo
debido a la infiltracion del terreno. Esta caracteristica, bastante obvia, es la causa por la
que el riego de superficie se mantiene en la actualidad a pesar de que en las ultimas
décadas se han desarrollado otros sistemas de riego alternativos, como la aspersion y
el goteo (Gonzéles, 2008). El riego tradicional o convencional por surcos (Fig. 1),
suministra el agua en forma continua. La misma es entregada en la cabecera del surco

y al cabo de varias horas alcanza el pie o fin del mismo (Ecoriego, 2011).

Agua necesaria para
alcanzar el pie del
surco

= agua en defecto

Agua en exceso 4

50% de eficiencia en el uso del
agua

Figura 1: Patron tipico de humedecimiento del riego continto.



Del andlisis de la figura 1 se destaca:

Hay un exceso de agua en los aportes realizados en la cabecera del surco, con
aumento en la zona radicular, con drenaje de la profundidad. En el pie del surco el agua
no ha alcanzado a cubrir los requerimientos minimos, perdiéndose parte de la misma

por el desagie. La eficiencia en el uso de agua no supera el 50%.

En toda area bajo riego se producen pérdidas y desperdicios que afectan la eficiencia
del riego; las mismas dependen de varios factores, entre ellos las caracteristicas del

suelo, la pendiente, el tamafio del area, el manejo del agua por el regante, etc.

La eficiencia de aplicacién de agua esta relacionada con la cantidad de agua que debe
suministrarle al suelo en cada riego, en dependencia de sus condiciones fisicas, de la
frecuencia de las aplicaciones y de la profundidad radicular. La eficiencia de aplicacion
de agua en el riego superficial influyen principalmente la cantidad de agua aplicada, las
caracteristicas de infiltracion del suelo y la rapidez del avance del frente de agua sobre
la superficie del terreno. La eficiencia de aplicacién de agua es para (Israelsen, 1965) la
relacion entre la ldmina de agua almacenada en la zona radicular y la lamina de agua
derivada, representada ésta por la sumatoria de la ldmina neta, escurrida y percolada.
La eficiencia de aplicacion se ve asi afectada por las pérdidas por escurrimiento y
percolacion profunda. Esto hace que los sistemas de riego por superficie tengan dos
ventajas econOmicas claras: no necesitan complejos equipos que graven al agricultor
con sus amortizaciones, ni es preciso bombear el agua por encima del nivel de la
parcela, con el consiguiente ahorro energético. Cuando los sistemas de riego por
superficie estan mal disefiados u operados, o cuando no estan adaptados a las
condiciones particulares de una finca, estas ventajas se ven anuladas por otros costos
gue pueden estar ligados al sistema, como unas elevadas necesidades de mano de
obra, disminuciones en la produccion o poca eficiencia en el uso del agua. Una ventaja
afiadida del riego por superficie es que usa tecnologia local, por lo que en paises en
vias de desarrollo no plantea problemas de suministro de materiales o recambios, ni de

mantenimiento.



El riego superficial es el método de irrigacion mas difundido en el mundo. En la
actualidad se ha avanzado significativamente en procedimientos, metodologias vy
tecnologias que han permiten modernizar y hacer competitivo al riego por superficie
(Pérez R. y., 2008). Un riego de superficie que opere de manera idonea debe tener un
equilibrio entre los procesos de avance e infiltracion para que la lamina infiltrada en
cada punto del surco sea similar, todas las plantas de la parcela dispongan de
aproximadamente la misma cantidad de agua, y esta cantidad de agua coincida con las

necesidades de las plantas.

1.4.1 Ventajas del sistema de riego superficial
e Bajo costo de inversion inicial
e No se afecta el riego por la accion del viento
e Se puede utilizar agua de deficiente calidad aunque no salinas
e Permite el lavado de sales en el suelo

e Admiten cambios de cultivos y de caudales de aplicacion

1.4.2 Desventajas del sistema de riego superficial

Requieren de trabajos sisteméticos de mantenimiento de obras y canales.

¢ Requieren de mayor fuerza de trabajo

e Presentan bajas eficiencias de transporte, distribucion (en las redes de riego) y
de aplicacion (en las parcelas).

e Precisa de buenos trabajos de nivelacion de tierras.

¢ No permiten riegos ligeros ni frecuentes
1.5 Riego por surcos.

Segun (Gonzales, 2008), el riego por surcos es agronOmicamente muy aconsejable
para algunos cultivos que son muy sensibles al encharcamiento, ya que al sembrarse
sobre la parte superior del surco, el sistema radicular nunca se cubre por completo de
agua, por lo que se garantiza su aireacion aun durante riegos de elevada duracion.
También es un sistema indicado para suelos de mala estructura en los que el contacto
con el agua de riego produce costras que inducen compactacion y reducen el
intercambio gaseoso del suelo. Por tanto, es necesario mejorar la eficiencia del uso del

agua de los pequefios agricultores mediante el fomento de la difusién y adopcién de



cambios tecnoldgicos sostenibles, como la tecnificacion de un sistema de riego
superficial con la tuberias de salidas mdultiples y la aplicacion del agua mediante riego
con caudal intermitente, el cual se presenta como una alternativa a los problemas

encontrados en un riego superficial tradicional (Rodriguez, Santana, y Delgado, 2011)
1.5.1 Factores que intervienen en el disefio del riego por surcos

La gran cantidad de variables e interacciones que involucran al riego por superficie lo
hace un proceso complejo, dificil de predecir o simular cuantitativamente para alcanzar
altos niveles de desempefo. Durante afios las Unicas ayudas para ingenieros en riego
eran tablas y formulas simples que dieron solo pautas o guias poco precisas (Jurriens,
Zerihum, y Boonstra, 2001). Los parametros fisicos que determinan el resultado de un
evento de riego pueden agruparse en: (i) variables del sistema (parametros fisicos cuya
magnitud puede cambiar en un amplio rango en funcién de la decision del usuario) y (ii)
parametros del sistema, son parametros fisicos propios del sistema y que poco o nada
de margen de cambio tienen (Reyen y Zerihun, 2010). Como parametros del sistema
podemos considerar a: lamina de riego a aplicar (yt), velocidad maxima del agua
admitida para evitar erosion, pendiente del terreno (S), coeficiente de rugosidad (n),
parametros de la ecuacion de infiltracion (a, b, fo), geometria de surcos. Las variables
del sistema son: caudal de manejo (Q), tiempo de riego (ta, to, tav y tr), y en menor
medida la longitud de la unidad de riego (L). Para mejorar el sistemas de riego es
necesario, la caracterizacion de parametros fisicos ya que influyen en los procesos
hidraulicos del riego, que determinan la uniformidad y la aplicacién del agua sobre la
superficie (Schilardi y Morabito, 2009).

1.5.2 Fases del riego por surcos

El riego por surcos se compone de cuatro fases: (1) fase de avance, (2) fase de
almacenamiento, (3) fase de consumo y (4) fase de recesion (Pérez, 1995); (Mujica,
1997).

Fase de avance

La fase de avance del riego superficial ha tenido una atencion considerable debido al
comportamiento del tiempo de oportunidad en los dos extremos del campo de riego

(Bishop, Walker, Allen, & y Poole, 1981). El objetivo del disefio y manejo del riego
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superficial es generalmente completar la fase de avance tan rapido como sea posible
para minimizar la diferencia entre estos tiempos de oportunidad. Para esto se
recomienda aplicar un gasto grande durante la fase de avance Yy reducirlo
posteriormente 0 asociar un sistema de reutilizacion del escurrimiento para disminuir las

pérdidas por percolacion profunda y por escurrimiento.
Fase de Almacenamiento

Es la parte del tiempo de riego entre el tiempo de avance y el tiempo donde se corta el
suministro del gasto de entrada. Si el gasto de entrada se corta antes de que el frente
de avance alcance el limite mas bajo del campo, la fase de almacenamiento no existe.
El almacenamiento superficial se define como el volumen de agua que permanece
sobre la superficie del surco y es una funcién de la seccién transversal, la pendiente, la
rugosidad y el gasto, el cual cambia con el tiempo antes que el flujo alcance el régimen
uniforme pues el perfil superficial varia lentamente en relacion al tiempo antes de

alcanzar el final del surco. (Rodriguez M., 2014).
Fase de consumo

Al suspenderse el suministro de agua al surco, comienza la fase de consumo que se

caracteriza por el decrecimiento del tirante en su extremo inicial.
Fase de recesion

Al reducirse a cero el tirante en la seccion superior del surco, comienza la fase de
recesion, y el riego se completa cuando la onda de recesién alcanza el final del surco.
Esta onda representa un caso del movimiento impermanente, no uniforme vy

espacialmente variado, con un flujo lateral establecido, Brown (2000)

Segun (Brown, 2000), citado por (Rodriguez M, 2014) sefialé que la recesién tiene dos
partes: la recesion vertical y la horizontal. La recesién vertical ocurre cuando se corta el
agua gue entra en el surco y el tirante comienza a descender en su extremo inicial,
mientras el frente de agua aun continda con avance hasta el final del surco. La fase
finaliza cuando el tirante se hace cero en la seccidén superior. Cuando el agua inicia el
retiro a lo largo del surco, se inicia la recesion horizontal en tanto que el frente de agua
aun continla con su trayecto hacia el extremo final y finaliza cuando el agua se ha

infiltrado completamente en el surco.
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1.6 Riego intermitente

El riego intermitente, caudal discontinuo, también llamado riego por impulsos o "surge
flow" en los Estados Unidos de Norte América, ha emergido durante los ultimos 15
aflos, como una de las tecnologias de mayor eficiencia en el uso del agua de riego y
fertilizantes. Ha revolucionado substancialmente los sistemas de gravedad, con
modificaciones y mejoras en cada uno de los parametros intervinientes en el
funcionamiento de este antiguo método. Isaac Asimov y Frank White en su libro “El
paso de los milenios”, citan un comienzo de la agricultura bajo riego en las civilizaciones
gue se asentaron en el valle del Tigris - Eufrates. Al presente, durante 9000 afos, pocas
mejoras tecnologicas fueron introducidas para el sistema hasta el comienzo de la
década de los 80 cuando empieza a difundirse esta técnica. Las eficiencias de
aplicacion y distribucion de agua en el perfil, como asi también el ahorro de fertilizantes
y el grado de automatismo son tan altos, que en estos momentos el "surge flow" esta en
competencia con los pivotes de Ultima generacion y el goteo. La Universidad de
Nebraska ha considerado al caudal discontinuo como una de las mejores practicas de
manejo (Roqué C., 2009).

Segun (Carbajal y Carlos, 2004), durante el proceso de recesion, la estructura del suelo
se altera, los terrones se disuelven parcialmente, las particulas se acomodan y forman
una sedimentacién que origina el aislamiento de la superficie. Aunque el flujo se
suspenda en consecuencia la infiltracién superficial también, las particulas de arcilla
contenidas en el suelo humedecido contindan con un proceso de expansion tanto el
agua como el suelo en contacto con la atmoésfera captan aire por atraccion capilar y
bloquean las pequefias superficies de los poros del suelo. El proceso se repite en cada
ciclo durante el tiempo de desague vy, por lo tanto durante los préximos suministros de
agua se va reduciendo la infiltracion y la resistencia a la rugosidad de la superficie del
suelo, para conseguir que el flujo circule con rapidez y se consiga un avance mayor y
una mejor uniformidad en el riego. La causa de la reduccién entre los tiempos de
contacto entre la cabeza del surco y la cola, para asi lograr una distribucién mas
uniforme del agua gracias al riego por impulsos no se conoce con exactitud, pero

parece que tiene que ver con la dispersion de los agregados del suelo; cuando cesa el
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flujo del agua las particulas de arcilla continlan su expansion, disminuyendo el tamafio
de los poros; al mismo tiempo, las particulas mas finas, generalmente limosas,
arrastradas por la corriente del agua, tienden a depositarse sobre el fondo del surco,

con lo que también disminuye la infiltracion.

Este propio autor plantea que el riego por pulsos presenta menores tiempos de avance
como resultado de la reduccion en las velocidades de infiltracién, el mismo que se
origina por una reduccion de la permeabilidad del suelo, siendo la principal causa de
esta reduccion la consolidacion del suelo mojado durante la interrupcion del flujo,

debido a un incremento en la tension suelo-agua.

También puede ser ocasionada por la disminucion de la rugosidad del surco y una
seccion de surco mas estable durante la infiltracién de agua entre pulsos y la entrada y
captura de aire que ocurre entre pulsos. De esta forma, el agua recorre el surco en
varios ciclos discontinuos. Esto favorece el reordenamiento de los terrones del surco,
con la dispersion de las particulas en los poros y grietas, con la provocaciéon de un
proceso de “sellado”. Por esta razdn el agua del proximo ciclo avanza en forma mas

rapida sobre la tierra humeda (Ecorriego, 2008).
1.6.1 Ventajas del riego intermitente:

e Se puede usar en cualquier cultivo que se riegue en hileras, como hortalizas (ajo,
cebolla, semillas, tomate), frutales de carozo y pepita, forestales (alamos y

eucaliptos), algodon, cereales, oleaginosas, cafia de azucar y otros.

e Se aumenta la eficiencia del riego, ya que toda el agua que sale de la fuente va a

parar al surco.

e Se puede usar en longitudes de 200 a 1000 metros, segun textura y pendiente.
En el mismo tiempo se puede impulsar el doble de agua que en el riego

tradicional.

e Se puede aplicar laminas de baja erosion. La infiltracion es menos profunda y se

asemeja al goteo en eficiencia.
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e Bajo consumo energético. El sistema funciona con menos de 0,5 kg/cm2 de
presion, por lo tanto la fuente puede ser una represa o una bomba de caudal

relativo.
e Elriego es mas uniforme.
e Ahorra un 30-50 por ciento de agua de riego.
e El costo inicial es relativamente bajo.
¢ El costo de mantenimiento es casi nulo, comparado con otros presurizados.
e Se reduce el uso de la mano de obra.
e Ahorra un 20,25 por ciento de fertilizantes nitrogenados.

e Se puede regar surco por medio en caso de pendientes menores a 0,4 por

ciento. Es el caso del maiz sembrado a 0,7 metros.
1.6.2 Desventajas del riego intermitente:

e La habilidad de poner aplicaciones mas ligeras puede irrigar por debajo de las
necesidades del cultivo si el agricultor no ajusta su programacion del riego

acordada.

e Requiere un grado de manejo mas alto el cual puede ser problema donde se

hacen labores sin destreza.
1.7 Relacion del riego con las propiedades hidrofisicas del suelo

El crecimiento y desarrollo de las plantas esta necesariamente asociado a que se
establezca un adecuado equilibrio entre los requerimientos que éstas poseen y las
condiciones que su entorno edafoclimatico puede ofrecerles. En tanto el rango de las
propiedades del suelo y clima de un lugar determinado se aparte de las condiciones
limites, un mayor nimero de especies se adapta o podra ser adaptado para crecer y
desarrollarse. Entre las principales condiciones que el suelo, como constituyente del
edafoclima, puede "ofrecer" para el crecimiento y desarrollo de las plantas, se
encuentra su capacidad para el almacenamiento de agua. Con la excepcién de las
plantas que estan naturalmente adaptadas o son forzadas a vivir en un ambiente

hidropodnico, la mayoria de ellas deben obtener el agua, como elemento fundamental de
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la vida, desde el suelo. La idea anterior, enfocada desde un punto de vista agricola,
hace necesario reconocer las relaciones que se establecen entre el agua y el suelo,
donde y a través de qué mecanismos es almacenada, de qué factores depende el grado
o nivel del almacenamiento, como es entregada a las plantas, como se mueve en el

suelo y otros (Salgado, 2002).

El suelo es un sistema disperso, heterogéneo, trifasico y poroso en el cual el area
interfacial por unidad de volumen puede ser muy grande. La naturaleza dispersa del
suelo y su consecuente actividad interfacial, da origen a fendbmenos tales como la
absorcién del agua y los elementos quimicos, el intercambio i6nico, la adhesion, la

contraccion-dilatacion, la dispersion y floculacion y la capilaridad (Pérez & Cid, 2008).
1.8 Velocidad de infiltracion del agua en el suelo

La infiltracién instantdnea definida como velocidad de penetracién del agua en suelo
insaturado, desde la superficie del suelo (Kostiakov, 1932), mencionado por (Grassi,
1998) es un parametro muy importante vinculado al riego. Se utiliza tanto para el disefio
como para la evaluacién de los métodos de riego. Los parametros de la velocidad de
infiltracion estan vinculados a la textura y a la estructura del suelo y permiten

caracterizarlo.

El fendmeno ha sido descrito por distintos autores (Isrraelsen y Hansen, 1965) y hay
varios modelos que intentan representarlo. No obstante la metodologia mas difundida y
facil de implementar, a pesar de sus limitaciones, es la del infiltrémetro de doble anillo,
que permite aproximar -a campo- el valor de infiltracion basica del suelo y con ello
obtener los valores de los parametros de los otros modelos conocidos. Citado por
(Morabito& Prieto, 2008).

La metodologia para determinar la velocidad de infiltracién con el infiltrdmetro de doble
anillo ha sido definida por varios autores (Isrraelsen& Hansen, 1965), mencionado por
(Grassi, 1998). Citado por (Morabito& Prieto, 2008).

1.8.1 Factores que determinan la magnitud del movimiento del agua por
infiltracién
Segun (Cisnero R., 2003), menciona que los factores principales que determinan la

magnitud del movimiento del agua por infiltracion son:
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e Textura. Los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. En un

suelo arenoso se favorece la infiltracion.

e Estructura. Suelos con grandes agregados estables en agua tienen proporciones

de infiltraciones mas altas.

e Cantidad de materia organica. Altas proporciones de materia organica sin
descomponer propician que una mayor cantidad de agua entre al suelo.

e Profundidad del suelo a una capa endurecida “hardpan”, lecho rocoso u otras
capas impermeables influyen en la infiltracion. Los suelos delgados almacenan

menos agua que los suelos profundos.

e Cantidad de agua en el suelo. En general un suelo mojado tendra una menor

infiltracién que un suelo seco.

e Temperatura del suelo. Los suelos calientes permiten mayor infiltracion del agua

que los suelos frios.

e Cantidad de organismos vivos. A mayor actividad microbiolégica en los suelos
habra una mayor infiltracion. Un caso tipico es la elaboracién de pequefios
tuneles por las lombrices, los cuales favorecen la infiltracion y la penetracion de

las raices asi como la aireacion.
1.8.2 Caracteristicas de infiltracion del suelo:

La infiltracion del agua en el suelo es un proceso fisico que ha sido extensamente
investigado debido a su importancia en la agricultura. Es el aspecto mas complejo de la
hidraulica del riego por surcos y uno de los factores mas importante de cuantos
intervienen en el disefio de los métodos de riego. EI mayor impedimento para el
mejoramiento del disefio y operacién de los sistemas de riego superficiales es la
dificultad en la caracterizacién de la infiltracion. Si la infiltracion pudiera predecirse con
exactitud los sistemas de riego superficiales podrian ser disefiados y operados para el

uso mas eficiente del agua y la energia. (Rodriguez, 2014).

Para la determinacion de la infiltracion se utilizan diferentes férmulas empiricas y
tedricas. Las primeras tienen la ventaja de estar fisicamente fundamentadas y ayudar a

la comprension del fendmeno; su principal limitacién estriba en los supuestos de
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homogeneidad e isotropismo del perfil o en lo elaborado de las soluciones numéricas.
Las ecuaciones empiricas tienen la ventaja de su sencillez y en general su amplia
adecuacion a condiciones diferentes de suelo; tienen sin embargo la seria limitacion de
no proporcionar ninguna interpretacion fisica directa del fendmeno y por tanto son
incapaces de extrapolar la informacion a condiciones diferentes de aquellas en las
cuales se obtuvieron (Garcia, Dehogues, Tzonova, & Liliana, 1996).

La literatura enfatiza el desarrollo de ecuaciones representativas de la infiltracion tales
como Kostiakov (1932), Horton (1940) y Phillip (1957). Usualmente los parametros de
estas ecuaciones se obtienen por ajustes de la ecuacién de infiltracién a los datos de
lamina infiltrada acumulada medido experimentalmente. La bondad del ajuste se utiliza

como criterio para justificar la solucion de la ecuacion de infiltracion.

(Landini, 2007) plantea que los modelos de Kostiakov - Lewis y Philip son altamente
eficientes para describir el comportamiento de la infiltracion de agua en los suelos. Las
diferencias observadas en las tasas de infiltracion se atribuyen, mas a la clasificacion
del suelo y a otros factores como el uso de la tierra. Cuestibn que confirma las

conclusiones de estos autores respecto a la equivalencia entre ambos modelos.
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Capitulo I
2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en la finca del productor Angel Bermiidez, perteneciente a
la Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS): “10 de Octubre”. Esta se ubica en la
periferia de la ciudad de Sancti Spiritus, al Sur por la antigua carretera del Jibaro. En un
suelo Gley Vértico sin Carbonato segun la clasificacion de suelo de Cuba (Hernandez et
al., 1999).

Como herramienta de riego que propicia el pulso se emple6 el Tanque de Descarga por
Sifon (TDS) propuesto por Viera y Betancourt, (2014) este presenta un volumen del
deposito de 0.23 m?, constan dentro de sus partes de un sifén autocebante o campana,
el area del tubo de descargue o interior presenta un valor de 0.202 m?. Las dimensiones
de la campana o parte exterior del sifén, presenta un radio de 0.035 m, para un espacio
entre el tubo de descarga y la campana de 0.0105 m tanto por la parte superior como
por el lateral. Garantizandose de esta manera que la area entre el tubo de salida y la
campana es de 0.203 m? evitindose de esta manera alguna estrangulacién o cambio
de presidon dentro de la campana y el tubo por un cambio de area de circulaciéon del
fluido.

El dispositivo TDS permite trabajar con caudales de entrada de un rango desde 0.3 L s™
hasta 1.4 L s™. Los tiempos de carga y descarga de mismo oscilas segln la altura de la
toma de agua del sifon. El tiempo de llegado o carga del dispositivo estéa en el rango de
0.55 a 1.56 minutos y el tiempo de descarga es de 0.46 a 2.26 minutos. El volumen de

entrega en el dispositivo tienes variaciones de 114 a 307 litros.

Para evaluar los pardmetros en la actividad de riego se utilizara el cultivo del frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) con una variedad Buena Ventura de testa roja con un
marco de plantacién de 0.45 x 0.08m. La actividad de preparacion de suelo es realizada
por el método de laboreo minimo, la pendiente del terreno es de 0.6%., con un disefio
triangular de taludes préximo a 45°. Los objetivos a cumplir en el presente trabajo dan
lugar a propositos de trabajo del Proyecto de Innovacion Local Agropecuaria (PIAL) y a
las lineas investigativas de las Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA) de la
Universidad de Sancti Spiritus.
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El disefio experimental que se emple6 fue el de parcelas en franja con cuatro
tratamientos compuestos de 10 surcos cada uno utilizado anteriormente por Brown
(2000) y Rodriguez y Alonso (2011) y Rodriguez (2014) una distancia de 60 m por cada
surco, su empleo obedece a la simulacion de las practicas comunes que realizan los
productores, para seguir asi el requisito de tipicidad planteado por Fuentes et al.,
(1999).

Se determinara en el campo cuatro tratamientos de acuerdo a los diferentes parametros
considerados para evaluar el efecto sobre los parametros hidricos del suelo y la calidad

del riego por surcos, los cuales se describen a continuacion:

Tratamiento A: Tecnologia de riego superficial por surco con caudales intermitente con
criterio de manejo de tiempos constante y distancia variable. Se utiliza el TDS con
volumen de entrega de 103,1L a una altura del sifon 0,46 m con respecto a la base del

tanque.

Tratamiento B: Tecnologia de riego superficial por surco con caudales intermitente con
criterio de manejo de tiempos constante y distancia variable. Se utiliza el TDS con
volumen de entrega de 144,65 L a una altura del sifén 0,31 m con respecto a la base

del tanque.

Tratamiento C: Tecnologia de riego superficial por surco con caudales intermitente con
criterio de manejo de tiempos constante y distancia variable. Se utiliza el TDS con
volumen de entrega de 230,85 La una altura del sifon 0,16 m con respecto a la base del

tanque.

Tratamiento D: Tecnologia de riego superficial por surcos con caudal continuo y

drenaje libre. Como criterio de manejo se utiliza los parametros de disefios del territorio.
2.1 Propiedades hidrofisicas del suelo.
2.1.1 Densidad del suelo:

El valor de la densidad del suelo (p) definida como la relacion del peso del suelo seco
entre su volumen en estado natural, incluyendo los poros, (Duefas, 1981; Pacheco,
1995; Cabrera, 2002) se determind por la ecuacion [1]. Para obtener el valor medio del

muestreo se promedian los valores obtenidos por profundidad por el procedimiento
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matematico 2 sugerido por Luis y Martin (2003), Pérez y Cid, (2008) y Rodriguez,
(2014).

P e [1]

Donde: p = densidad del suelo (g cm'3); m= masa (g); v = volumen interior del cilindro (cm3).

N0,
n

media

Donde: p media— Densidad del suelo promedio por profundidad; p () — Valores de la densidad aparente en las
diferentes muestras tomadas para una profundidad; n — Nimero de muestras para una profundidad dada.

Tabla 2.1: Escala de la evaluacion de la densidad aparente

Densidad aparente g/cm® | Clasificacion
<1 Muy bajo
1.0---------- 1.20 Normal
1.21--------- 1.45 Compacto
1.45--------- 1.60 Muy compacto
> 1.60 Altamente compacto

Fuente: Martin y Duran, 2008

Las muestras en el perfil fueron tomada cada 0,10 m de profundidad y se empleé el
dispositivo utilizado por (Santana, 2007) el cual permite el estudio de esta caracteristica
fisica sin afectarla significativamente. El volumen del cilindro empleado 71,5 cm3, el
cual penetra mediante impactos que reciben por la parte superior. Para garantizar la
estabilidad del avance del anillo en la posicion vertical y evitar su deformacion por los
golpes directos del martillo se construy6 un cilindro guia en el cual se aloja el mismo
para la toma de muestra y un cilindro de empuje donde se producen los impactos. Una
vez que ha penetrado el cilindro en la capa de suelo correspondiente se procede a su
extraccion por medio de excavaciones alrededor y por debajo de este. Se continia con

el secado de 12 a 24 horas esta que se estabilice el peso a 105 0C en la estufa.
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2.1.2 Capacidad de campo:

El concepto de capacidad de campo (Cc) segun Pérez y Cid (2008), se define como “la
maxima cantidad de agua que retiene el suelo en contra de las fuerzas de gravedad, en
un tiempo comprendido entre 2 o 3 dias después de haber sido saturado”. La Cc se
determind en condiciones de campo y se utilizé el método gravimétrico en la plazoleta
de inundacion. Las muestras se tomaron con una barrena de sonda, las cuales se
secaron en la estufa a 105 °C hasta que se obtienen valores de humedad
aproximadamente iguales en dos muestras sucesivas. Las pesadas consecutivas
realizadas se llevaron a cabo con una balanza analitica digital modelo Santorius
Max6200 g d=0,01g. Est& propiedad se determind por la siguiente ecuacion propuesta
por Santana, (2007).

Donde: Cc: % humedad del suelo (bss); Pu: Peso suelo hiumedo; Ps: Peso suelo seco

2.2. Evaluacion de los pardmetros hidraulicos del suelo.

Una vez localizada la unidad experimental se procedi6 a la instalacion del equipamiento
necesario para la determinacion de los parametros de disefio y evaluacion del riego por
surcos, a partir de los resultados experimentales bajo las condiciones en que se
desarrolla la produccion del cultivo del frijol en la localidad de Colon para que las
evaluaciones fueran equivalentes. Para ello se llevaron a cabo (durante el riego) las

siguientes mediciones:
2.2.1 Velocidad de avance y Caudal maximo no erosivo:

Se determind la velocidad de avance a partir de la relacién distancia contra tiempo y se
comparé con la velocidad maxima permisible mediante la ecuacion [4] de Mannign
citada por Garcia y Fontova (1998) y Morabito (2005). El caudal maximo no erosivo
(Qmax) por la expresion [5] propuesta por Hamard y Stringham (1978) citados por
Garcia y Fontova (1998) y Pérez et al., (2008). El gasto maximo no erosivo se obtiene
por la via experimental. Con esto se asegura que no se produzca erosion de la

superficie del terreno.
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Donde: R: Radio hidraulico; V: Velocidad del agua (m/s); n: Coeficiente de rugosidad de Manning (m); S: Pendiente

del surco (m/m)

Donde: Qméx: Gasto maximo no erosivo, en I/s; S: Pendiente del surco (%); C y a: Coeficientes experimentales que

dependen del tipo de suelo

2.2.2 Aforo del agua

Para el aforo del agua en el surco se disefid un vertedor triangular, teniendo en cuenta
los principios propuestos por Israelsen y Hansen, (1965). Las dimensiones del vertedor
fueron de 0,35 x 0,30 m con una hendidura hecha transversal a la corriente; se tuvo en
cuenta que en la seccion libre el angulo fuera de 900. Para determinar el tamafio del
instrumento se tuvo en cuenta los criterios de (Ledn, 2002), (Pacheco, 2006), (Santana,
2007) y (Rodriguez, 2014) que sugiere, para disefiar esta herramienta, primero conocer
el caudal maximo y el minimo que circulara a través de él. Para evitar el
desbordamiento por los hombros del surco; este autor refiere que el modelo tiene alta
exactitud en sus mediciones y constituye un elemento que obstruye la circulacion del
agua en una conduccion libre cuando es confinada por las paredes laterales de los
estribos que lo limitan lateralmente, de hecho, esto implica una seccién de control. El
vertedor triangular permitio transformar la unidad lineal (cm.) de las mediciones del
tirante en gastos (L.s™?) y segln la ecuacion [6] propuesta por (Israelsen, 1965) para

determinar su magnitud.

Dénde: Q: Gasto a través del vertedor (L.s™); C: Coeficiente de gasto para el vertedor triangular (0,0138); H:
Tirante (cm) altura del vertedor

22



2.2.3 Lamina total aplicada

Para determinar en volumen la cantidad de agua aplicada durante los diferentes
tratamientos se determiné la lamina total aplicada (L,), esta se obtiene mediante la
ecuacion [7], la cual es empleada anteriormente por (Rodriguez 2014) y segun sus

criterio se obtiene los valores de lamina de agua aplicada en milimetros.

. Q,ta
® 1000W.L

Donde: L, lamina total aplicada (mm); Q: Gasto de disefio, (m3.min™); ta: Tiempo de aplicacion, (min); W:
Espaciamiento entre surcos (m); L: Longitud del surco (m).

2.2.4 Medida del escurrimiento superficial:

Se empled y evalué una parcela de escurrimiento que consiste en un registro para
colectar los volimenes de suelo y agua escurrido construida al final del surco, dichas
parcelas, colecta el agua y el sedimento de tres surcos que representa un area de 40,5
m2. Esta parcela esta formada por un plato (A) de colecta de agua y sedimento, un tubo
de evacuacion (B) de 76,2 mm de diametro y una longitud de 0,30 m que conduce el
agua del plato al registro, un registro de almacenamiento (C) que tiene una capacidad
de 0,14 m3 volumen suficiente para colectar el agua de los tres surcos evaluados. Los
hombros (D) del plato para evitar el desbordamiento del agua y el suelo. Esta revestida
con cemento para evitar las pérdidas por infiltracion, con una bolsa de cemento de 46
Kg se puede revestir tres parcelas con estas medidas.

Para cada evento riego y en todos los tratamientos se determiné el escurrimiento
superficial, las pérdidas de suelo y la intensidad de escurrimiento. Estas variables
fueron determinada por los procedimientos recomendados por Betancourt et al., (2004)
y Carolina et al., (2009) para medir lamina escurrida [8], Intensidad de escurrimiento [9]
y produccion de sedimento [10]. La influencia del suelo, la pendiente, la vegetacion en

cada tratamiento, fue uniformes en la parcela de escurrimiento.

AV/=Y o NUTT TR [9]
Le=
A
Donde: Le: Lamina escurrida (msha'l); Veo: Volumen de agua escurrida (m3); A: Area del lote de escurrimiento (ha).
VEO  cerreeeeiiiii e, [10]
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Donde: Intensidad del escurrimiento (m3h’1); Veo: Volumen de agua escurrido (m3); t: Tiempo de riego (h)

Donde: As: Produccién del sedimento (Kg m**): Ps: Peso del sedimento (Kg); Veo: Volumen de agua escurrida (m?)

2.2.5 Medida de la variacion del perfil del surco.

La medicion de la variacibn de la geometria del suelo se realizé mediante la
metodologia empleada por Santana, (2007) utilizada posteriormente por Viera y
Alfonso, (2015) mediante la utilizacion del perfilometro en las secciones trasversal de
las siete estaciones de cada tratamiento. En cada evento de riego se realizaron las
mediciones antes y después del riego para determinar las variaciones ocurridas en el

perfil transversal del surco

Para el calculo del area en cm? que varia el perfil del surco en cada riego se realiza la
construccion de graficas con el programa Microsoft Excel 2010. Posteriormente se
procedié mediante la ecuacion [11] para integrales definidas, con la ecuacion [12] se

determina especificamente el area bajo la curva mediante el método de los trapecio.

La regla del trapecio para aproximar viene dada por:

ﬂ=f:ff.x)dx%b_a ?hw ............... [12]

n 2

2.3 Procesamiento estadistico

Los datos referidos para los distintos parametros de riego se analizaron
estadisticamente con el software STATGRAPHICS version 5.1. Se realizo un analisis de
ANOVA simple y la comparacién de medias se obtiene mediante el test de rangos
multiples de Turkey para un 95% de confianza. En el caso en que los datos no siguen la
distribucion normal y/o tienen varianzas distintas, se utiliza el test no paramétricas de
Kruskal-Wallis, para un nivel de significacion de p < 0,05. Esta representa una excelente

alternativa al ANOVA de un factor.
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Capitulo Il
3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen nuevas variantes o alternativas para el
mejoramiento del riego por surcos con caudal intermitente con el uso de resultados
alcanzados a partir de su aplicacion en los casos de estudio. Se muestran los

resultados técnicos alcanzados en la etapa de investigacion.
3.1 Densidad del suelo

Para determinar las propiedades hidrofisicas del perfil del suelo se determinaron
pardmetros como la densidad (da) que alcanzé valores como muestra la tabla 3.1. Las
muestras obtenidas en los primeros diez centimetros se consideran dentro de lo normal
a escala de evaluacion de la densidad aparente propuesta por Martin y Duran, (2008). A
partir de los veinte centimetros se considera que el suelo estd en un estado

compactado.

Tabla 3.1: Valores de densidad aparente del suelo.

Profundidad Densidad del suelo
(cm) (da) g.cm®*

0-10 1,15

10-20 1,24

20-30 1,33

30-40 1,35

40-50 1,39

En el presente suelo se percata como a medida que desciende la profundidad en el
perfil, la densidad aumenta, asi de esa manera concuerda con (Rodriguez, 2014) ya
que la densidad aumenta a medida que se profundiza en el perfil. Los valores que se
observan de este parametro entre 1.1 y 1.3 se pueden determinar la presencia de arcilla
en este tipo de suelo. Esto puede estar dado por las caracteristicas propias del suelo

donde se realiz6 el presente trabajo.
3.2 Capacidad de campo

Durante los 50 cm de profundidad los valores de capacidad de campo (Cc) son

adecuados para este tipo de suelo al compararse con lo que informa (Bagué, 2005), con
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el aumento en las profundidades subyacentes, en condiciones de altas capacidades de
retencion de agua en el suelo, solo que el dltimo valor tiende a disminuir un poco. Bajo
este comportamiento el agua disponible y facilmente utilizable por el cultivo se mantiene

por un mayor periodo de tiempo en el suelo.

Tabla 3.2: Valores de capacidad de campo

Profundidad(cm) | PSH (g) | PSS (g) | Cc (%)
0-10 78,09 36,37 28,37
10-20 77,49 37,52 29,23
20-30 78,83 36,93 29,35
30-40 79,31 36,59 33,28
40-50 77,6 37,44 28,60

Nota: PSH es el peso del suelo humedo; PSS es el peso del suelo seco; Cc es la capacidad de campo

3.3 Velocidad de avance.

En el presente trabajo, en la practica los volumenes de agua utilizados fueron
simulando a los valores que se emplean en la practica cotidiana. En el momento de
obtener los célculos de disefio se observé que la velocidad maxima de (0,27 m seg™),
pardmetro calculado segun la ecuacion de Mannign con la presencia del area mojada,
el perimetro mojado, el radio hidraulico y un coeficiente de rugosidad de 0,03 para surco
sin vegetacion. Si observamos la tabla 3.3 en la cual se muestra el comportamiento de
la velocidad de avance del frente de agua para todos los riegos, compartiremos criterios
en gue con excepcidon del tratamiento D los demas no cumplen con los parametros de
disefio, siendo este un aspecto negativo en el empleo del TDS debido a los grandes

volumenes de agua descargados en un corto tiempo.

Tabla 3.3: Velocidad de circulacion (m.s™) del agua durante los eventos de riego

Numero de riegos

Tratamiento 1 2 3 4 Med.
A 0,38 0,34 0,31 0,56 0,39 a

B 0,42 0,35 0,38 0,32 0,36 a

C 0,37 0,35 0,41 0,36 0,37 a

D 0,09 0,11 0,12 0,14 0,11b

CcVv 38,3%

Sig. 0,029

Segun Garcia y Fontova (1998) y Rodriguez (2014) para suelos de texturas arcillosas el

rango permisible de velocidad maxima es de 0,25 ms-1, pardmetros recomendados
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internacionalmente. La velocidad de circulacion del agua por unidad de tiempo supera
este indicador 1,08 veces.

3.4 Aforo del agua

El vertedor triangular es un modelo que tiene alta exactitud en sus mediciones y
constituye un elemento que obstruye la circulacion del agua en una conduccién libre
cuando es confinada por las paredes laterales de los estribos que lo limitan

lateralmente, de hecho, esto implica una seccién de control. (Pacheco, 2006).

Tabla 3.3: Caudal utilizado en los tratamiento durante los eventos de riego (L.s™)

Numero de riegos
Tratamiento 1 2 3 4 Med.
A 0,85 0,89 0,94 0,98 0,915b
B 0,73 0,85 0,98 0,98 0,885 ab
C 0,98 1,02 0,85 0,89 0,935 a
D 0,80 0,44 0,77 0,66 0,667 a
CV 17,5%
Sig. 0,037

En la tabla 3.3 podemos apreciar como los caudales en los tratamientos A y B
presentan una tendencia a aumentar, sin embargo en los tratamientos C y D la
tendencia es a disminuir, en el ultimo riego la relacién del caudal del tratamiento A con
respecto al tratamiento testigo es de 1.48 veces mayor. En el tratamiento D se observa
qgue su caudal en el primer riego es 1.21 veces mayor que en el cuarto riego. En la
figura 1 se hace visible que los caudales de entrega para cada tratamiento, arrojan un
promedio de caudal de entrada muy por encima del caudal maximo no erosivo (Qmax)
calculado para este tipo de suelo y con valores de 0.75 L.s™, solo el tratamiento D

presenta valores inferiores a Qmax
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Figura #1: Caudales promedio por tratamientos.

El mayor caudal de entrada lo posee la variante C donde se utilizé el riego por surcos
con intermitencias. Este fendmeno esta dado porque el tratamiento C es el que mayores
volumenes de agua que entrega por unidad de tiempo en cada intermitencia, permite
esto en consecuencia gque los gasto en un breve espacio temporal alcancen valores
alto.

3.5: Lamina Total Aplicada

La lamina total aplica es un parametro de suma importancia porque nos determina si
podemos cubrir la necesidades hidricas del cultivo en su sistema radicular activo. En el
caso de la tabla 3.4 se observan las ldminas aplicada por cada variante, segun
podemos ver los tratamientos A, B y C como promedio presentan una lamina 2.7 inferior
a la lamina aplicada en el tratamiento D que presenta el riego continuo. Como se puede
evidenciar en el caso de cultivos que cuenten con una capa activa del sistema radicular
profunda la variante que se proponen del TDS son las adecuadas, sin embargo con un
adecuado manejo del riego y con la reduccién de los periodos de riego este dispositivo
puede desarrollar una actividad eficaz, principalmente en cultivos de raices fasciculadas

o ramificada.

En la evaluacion estadistica de las cuatro variantes el nivel critico se encuentra por
debajo del prefijado en el experimento (p < 0,05). Se aprecia que existen diferencias

significativas en la lamina aplicada entre los tratamientos con un p-valor de 0.039.

28



Investigaciones realizadas por Viera y Rodriguez (2013) afirman que el uso del Tanque
de Descarga por el Fondo (TDF) en la tecnologia de riego superficial por surco con
caudales intermitentes y laminas de riego 1.36 veces inferiores a la utilizadas con riego
continuo se demuestra que con el uso de esta tecnologia se puede regar mas area con
la misma unidad de volumen y alcanzar mayor eficiencia para los lugares donde el

recurso hidrico no es abundante.

Tabla3.4: Ldmina Total Aplicada (L;). (mm).

NUmero de riegos

Tratamiento 1 2 3 4 Med.
A 41,16 61,48 86,45 52,99 60,52 b
B 33,99 51,41 59,89 56,37 50,41 b
C 42,79 56,33 54,81 45,82 4993 b
D 226,07 81,25 158,02 107,65 143,24 a
KW 8,36%
P-valor 0,039

Si tenemos en cuenta que el TDF, mantiene caracteristicas estructurales similares al
TDS y que este Ultimo entrega mayores caudales y en menor tiempo segun (Viera y
Betancourt, 2014), entonces podemos mantener la hipotesis de que el dispositivo TDS
es una herramienta adecuada para el riego intermitente mediante practicas comunes de

los productores de la zona.

En el analisis de la relacién entre la ldmina total aplicada y el tiempo de avance (figura
2) se demostré que el modelo que mas se ajusto es el lineal con tendencia positiva, con
un coeficiente de correlacion de 0,99 para un nivel de relacion estadistico significativo.
La tendencia creciente indica que con un coeficiente de determinacién 0,998 la
variabilidad es alta, esto significa que el 99% de la variacién de la lamina total aplicada
varia en 1.3 mm por cada unidad del tiempo de avance, lo que indica que la ecuacién
funcional resultante se puede utilizar para estimar el valor medio de la lamina total

aplicada en funcion del tiempo que se dispone para el riego.
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Figura # 2: Relacién entre la ldmina total aplicada y el Tiempo de avance

3.6 Medicion del escurrimiento superficial
3.6.1 Lamina escurrida

La parcela de escurrimiento como herramienta disefiada por (Rodriguez, Santana, y
Delgado, 2011) permiti6 determinar las pérdidas de agua por escorrentia y su
intensidad. Como se muestra en la tabla 3.5 el mayor volumen de agua escurrida
promedio lo alcanzé el tratamiento D con 21.70 (m°ha™) que supera en 1.24 veces al
tratamiento C, en 1.45 veces al tratamiento B y en 1.57 veces al tratamiento A siendo
este Ultimo el de menor escurrimiento. Es importante destacar que el nivel de pérdidas
en la lAmina de agua en los riegos por surcos con caudal intermitente son menores que
la ocurrida en el riego contintdo. Esto estd dado por los caudales de disefio del TDS,
nétese que a medida que aumenta el caudal de disefio influye con una tendencia

positiva sobre la lamina escurrida.
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Tabla 3.5 LAmina escurrida para cuatro tratamientos (m*ha™)

Numero de riegos

Tratamiento 1 2 3 4 Med.
A 18,2 13,5 12,2 11,4 13.8

B 20,0 11,0 14,6 14,3 14.9

C 28,2 5,4 18,6 17,5 17.4

D 35,0 13,6 20,0 18,2 21.7

KW 3,29
P-valor 0.348

En la figura 3 se ilustra la correlacion entre la ldmina escurrida y los caudales de disefio

en cada tratamiento. Se evidencia que el modelo que méas se ajusta es el logaritmico

con tendencia negativa. Existe un coeficiente de determinacion de 0,73, por lo que se

determina que para un porciento de 0.73, existe una variacion logaritmica negativa de

18,9 en el eje de la Y por cada unidad del eje de la f(x).

— — 1] 1]
(@) o (@) o (@)

Lamina escurridad(m3.ha™)

o

y =-18,96In(x) + 13,743

R?=0,7361

0,2 0,4

Caudales de entrada (L.s™)

0,6

0,8 1

Figura # 3: Relacion entre lalamina escurrida y los caudales de disefio.

3.6.2 Intensidad del escurrimiento

La intensidad del escurrimiento esta en correspondencia con las pérdidas de agua por

escorrentia, como se observa en la tabla 3.6, el tratamiento C representd la mayor

intensidad debido a que los volimenes de agua colectada en el tiempo son superiores a

los demas tratamientos. Este tratamiento supero 1.31 veces al tratamiento A, en este

indicador el tratamiento D se comporta de una forma positiva, esto también esta dado

31




por el caudal de entrada estable, no siendo asi con el TDS que realiza grandes
descarga en un periodo de tiempo. Véase que en el primer riego la intensidad del
escurrimiento aumenta proporcionalmente con el aumento de los caudales de disefio
del TDS. En la tabla se observa por riego como se comporta la intensidad de
escurrimiento, ademas de existir una marcada tendencia donde los tratamientos con
caudales intermitentes disminuyen la intensidad a medida en que aumenta el nimero

de riego.

Tabla 3.6: Escurrimiento superficial en los cuatro riegos para cada tratamiento. (m*h™);

NUmero de riegos

Tratamiento 1 2 3 4 Med.
A 0,13 0,11 0,33 0,22 0.19

B 0,32 0,26 0,19 0,20 0.24

C 0,43 0,10 0,28 0,19 0.25

D 0,27 0,12 0,04 0,06 0.12

KW 3.13
P-valor 0.371

3.6.3 Produccién de sedimento

En la tabla 3.7 se puede apreciar que el tratamiento D fue el de mayores pérdidas de
suelo por escorrentia, superior en 1.68 veces al A que fue el de menor caudal de
entrada, pero con respecto al B que es el de menor producciéon el D lo supera 2.64
veces. No existe una diferencia significativa entre las medias de los tratamientos bajo
las mismas condiciones y tamafio de muestra, si tenemos en cuenta que el p-valor es
superior a 0,05.para un 95% de confianza. Las pérdidas en el tratamiento C aunque
poseen niveles mayores que los alcanzados por el B también estan por debajo de la
variante D lo que demuestra una vez mas la superioridad del riego por surcos con
caudal intermitente sobre el riego continuo.

Tabla 3.7: Produccion de sedimentos por tratamiento para cada riego.(Kg.m**)

NUmero de riegos

Tratamiento 1 2 3 4 Med.
A 0,028 0,015 0,013 0,123 0,044

B 0,045 0,025 0,023 0,021 0,028

C 0,066 0,010 0,042 0,039 0,039

D 0,165 0,028 0,057 0,047 0,074

KW 3,49
P-valor 0,321
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La figura # 4 se muestra el andlisis de estimacion curvilinea (regresién) entre las
variables produccion de sedimento (dependiente) y lamina escurrida (independiente). El
modelo que mas se ajusta es el polinomio, se ilustra la relacion positiva muy fuerte con
un coeficiente de determinacion de 0,92 %. La tendencia es hacia el incremento de la
variabilidad en la produccion de sedimento en proporcion al aumento de la lamina
escurrida, significa que por cada unidad que varia la variable independiente se
incrementa la dependiente en 0,0013 kg/m®, lo que indica una correlacién adecuada

entre el modelo matematico y la evaluacién de campo.
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Figura # 4: Relacion de la produccion de sedimento con respecto a la ldmina aplicada.

3.7 Medicion de la variacion del perfil del surco.

Durante la actividad del riego existen una serie de eventos que cuando no se manejan
de forma adecuada dan lugar a procesos de erosion hidrica o cambios en la estructura
del surco. Asi es el caso del siguiente parametro que para su evaluacién se tom6 como
referencia siete estaciones en el surco que para el analisis se dividira en tres tercios
gue estos se dividen de la primera estacion a la tercera, el primer tercio. De la tercera

estacion a la quinta, el segundo tercio y de la quinta a la séptima, el tercer tercio.

Como se puede observar en la figura 5 perteneciente al primer riego, el tratamiento B y
D comienzan el primer tercio con la disminucion de la lamina del suelo y luego en los

otros dos tercios presentan acumulaciones significativas. Ademas el tratamiento A en
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todo su recorrido se mantiene con una disminucién excepto en el segundo tercio que

aumenta discretamente.
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Figura # 5: Dindmica del area de la seccién transversal para cada tratamiento en el primer riego.

Notese que el tratamiento A es el de menor caudal de entrada sin embargo supero al
tratamiento C en 3,52 veces el area perdidad a inicios del primer tercio. Segun criterios
de (Filgueira et al., 2006) y (Carolina et al., 2009) demostraron, que en sistemas de
cultivo donde predomine el monocultivo y estén bajo un sistema de riego por surcos, se
pueden incrementar las pérdidas de suelo por escorrentia hasta seis veces. Segun
criterios de estos autores estas pérdidas son mas evidentes en suelos erosionados con
tendencia a disminuir la materia organica en los primeros centimetros de suelo y el

aumento de la tasa de infiltracion.

En el segundo riego el tratamiento B como se muestra en la figura 6 se destaca en el
primer tercio con la elevada ganancia que se muestra, seguido del segundo tercio que
se comporta a la inversa que disminuye casi lo mismo que aumentuo. Los demas
tratamientos se mantienen con pérdidas en todo el recorrido excepto el A que el ultimo
tercio que se acumula un poco de sedimento. Con respecto al tratamiento B se
determind que este comportamiento es debido a la movilizacion del suelo en la cresta
del surco hacia el fonddo del mismo. Segun (Viera y Alfonso, 2015) En el segundo
evento de riego la tendencia a una pérdida del perfil del surco continlla aunque con

otras particularidades con respecto al riego inicial.
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Figura # 6: Dindmica del area de la seccién transversal para cada tratamiento en el segundo riego.

En un tercer momento de riego se observa en la figura 7 como el tratamiento Ay B
obtiene una ganancia en el segundo y tercer tercio, mientras que el tratamiento D en
este periodo solo presento pérdidas, es necesario sefialar que el area entre estos es de
53.4 cm2. El tratamiento testigo presenta pérdidas en las sietes estaciones a lo largo
del surco, esto esta en estrecha relacion con los resultados obtenidos en la produccion
de sedimento donde el tratamiento D es el de mayores pérdidas.
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Figura # 7: Dindmica del area de la seccién transversal para cada tratamiento en el tercer riego.
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El tratamiento C en la dltima parte de su tercio numero 3 que acumula sedimento
ademas de que en el trayecto solo habia disminuido. Segun sefialamientos de (Tornés
et al; 2016) En el proceso de riego, se puede comprobar que la seccién del surco sufre
importantes modificaciones a causa de la influencia del caudal de entrada, la pendiente,
la rugosidad y otras variables de disefio y manejo del riego; por lo que la seccién
triangular original; usualmente predominante en el cultivo, paso a ser de tipo parabdlico.

En el cuarto evento de riego la tendencia a una pérdida del perfil del surco continda
aunqgue con otras particularidades con respecto a los riegos anteriores como se observa
en la figura 7. En este evento no existe acumulacion de sedimento en ningunos de los
tercios de los tratamientos, todos se comportan de forma negativa con la presencia de
pérdidas de suelo a lo largo del surco. Destacandose el tratamiento A con mayores
pérdidas. Véase que este tratamiento es el de menores caudales de entrada con la
caracteristica de mantener las intermitencias mas cortas a una mayor frecuencia segun
el disefio del TDS.
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Figura # 8: Dinamica del area de la seccidn transversal para cada tratamiento en el cuarto riego.

Segun criterios de Viera y Alfonso, (2015) plantean que si los caudales utilizados en la
investigacibn no se ajustan al caudal de disefio para este tipo de suelo y con la
pendiente determinada, siendo la mayoria caudales que estan por encima del caudal

maximo no erosivo. Estos son los responsables directos de las fluctuaciones tan
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significativas en la geometria a lo largo del surco que se aprecia en las figuras
anteriores. Con el manejo del riego intermitente a menores tiempos de entrega de agua
en el surco y menores caudales pudiéramos alcanzar resultados como los descritos por
(Santana, 2007) el cual obtiene resultados en sus investigaciones donde en la longitud
del surco no se evidencia excavaciones ni camulos de suelo, ademas el caudal en
circulacién no contiene volumenes de sélidos suspendidos de consideracion, siendo el

resultado de la eleccion correcta del caudal para las condiciones dadas.

En la tabla 3.8 Se observa la variacion general que existe para cada estacion desde el
primer riego hasta el ultimo en el perfil del suelo. Podemos decir que a lo largo de su
recorrido los tratamiento A y D presentan pérdidas en el perfil solo en un momento de
cada uno obtienen acumulacién pero no con valores muy elevado, en el caso del A
presenta en su primera estacion perdidas 2.84 veces mayores que el tratamiento
testigo. El tratamiento A en varias estaciones se destaca por sus valores como es en la
primera que es 5.8 veces mayor que el B, en esta estacion el tratamiento C es el Unico
gue presenta ganancias para la primera estacion. El tratamiento B se destaca por sus
valores bajos en sus pérdidas sin embargo en la estacion 4 supero a todos. Al
tratamiento A en 3.4, al C en 4.5y al D en 10.8. Luego de analizar estos parametros
podemos decir que el tratamiento A influye significativamente en el perfil del suelo lo
gue se puede puntualizar que no es recomendable. Mientras que los otros tratamientos
presentan sus pérdidas pero el B es uno de los que mas estabilidad presenta en sus

parametros siendo el de caudal medio para el TDS.

Tabla 3.8: Variacion general por estaciones de la seccién transversal del surco (cm?)
Numero de estaciones en el surco.
Tratamiento 1 2 3 4 5 6 7
A -67,54 4,62 -26,18 -19,36 | -45,76 | -56,54 | -42,68
B -11,66 -2,64 -33 -66,44 -2,64 13,64 14,08
C 23,98 -47,3 13,64 15,62 -7,48 -22,66 | 39,16
D -23,76 -9,02 -2,2 6,16 -27,28 -9,02 -54,78
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CONCLUSIONES

El tratamiento D del riego continuo utiliza més lamina total aplicada que los
tratamientos del TDS con riego superficial con caudal intermitente, este logra
regar mayor area con el mismo volumen de agua y con una mayor

homogeneidad en el patrén de humedecimiento.

La pérdida de agua por escurrimiento al final del surco son mayores con el uso
del TDS para el riego con caudal intermitente y las pérdidas de suelo por
escorrentia son mayores en un 62% en el tratamiento D, parametros que
determinan la superioridad del TDS con respecto al riego con flujo continuo como

método tradicional.

En la dinamica del perfil del surco los tratamientos perteneciente al disefio del
TDS acumularon mayores cantidades de sedimento en el centro del surco, las
mayores pérdidas de sedimento se producen en el tratamiento testigo al final del

surco, que coinciden proporcionalmente con la mayor produccién de sedimento.
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RECOMENDACIONES

e Debe realizarse posteriores trabajo para determinar mejores caudales de entrega

del agua que disminuyan las pérdidas del recurso agua y suelo.

e Desarrollar un trabajo de extensionismo en la zona para aumentar los
conocimientos técnicos en cuanto a las metodologias de riegos apropiadas a la

Zona.
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