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SINTESIS

Con el objetivo de evaluar el sistema de riego intermitente con diferentes criterios de
manejo y compararlo con el riego de flujo continuo en cuanto a los indicadores de
desempeiio. Se toma como referencia la necesidad de manejo de agua y suelo en el cultivo
frijol en la finca “La Paneca’ de la comunidad “Las Tosas” en suelo Pardo Sialitico
Carbonatado. Se emple6 un disefio de parcelas en franjas con tres tratamientos: (A) riego
con flujo continuo, (B) riego intermitente con criterio de manejo de distancias variables con
tiempos incrementales y (C) riego intermitente con criterio de manejo de tiempos variable y
distancias constantes. Se evaluaron los principales indicadores de desempefio para el riego
por surcos con una magnitud de caudal entre 0,49 - 0,52 L s™ en la unidad experimental.
Los resultados demostraron que con la propuesta del tratamiento B se logra reducir lamina
aplicada 1,71 veces (42%) de ahorro de agua respecto al tratamiento A. En cuanto a
pérdida de agua y suelo, el tratamiento C logro, reducir las pérdidas de agua 2,25 veces y
las de suelo 2,3 veces respecto al método tradicional. Con la propuesta del tratamiento C
se puede incrementar la eficiencia de aplicacion en 6,73% con un ahorro del 31,2% del
volumen de agua aplicado e incrementar la productividad del agua en 36% con respecto al
riego de flujo continuo. El estudio de los indicadores de desempefio del riego, permitid
corroborar, que el riego con caudal intermitente es superior al método tradicional, reduce
las pérdidas de agua y suelo por escorrentia, se incrementa la eficiencia de aplicacion y la
productividad del riego.



SYNTHESIS

With the objective of evaluating intermittent irrigation system, with different criterius and
compare with the continues flow irrigation taking in to account. It is taken as a references
the necessity of maneging the water and soil, in the planting of beans in farm La Paneca in
of Brown soil bean Carbonated Sialitico.. It was used a design of parcel in fringe, with three
treatments (A) continius flow irrigation (B) intermittent irrigation with criterius of maniging
variable distances and incremented times and (C) intermittent irrigations with criterius of
maniging variable times and constant distances. It we be evaluate the principal acting
indicator for the irrigation of the irrigation for rut with a discharge of magnitude between 0.49
- 0.52 L st in the experimental unit. The results showed that the suggestion of treatment (B)
we can reduce the aplicated sheet 1.71 one times (42 %) of water saving taiking in to
account the treatment (A). Refering the water losts and soil the treatament (C) helped to
reduce the water losts 2.25 times and 2.3 of the soil. We respect to the tradicional methods.
With the propouse of the (C) treatment we can increase the efficiency of application in 6.73
%.saving 31.2 % of the water valumen applied and increased the productivity of the water in
36 % with respect of the continius flow irrigation. The study of the acting indicator of the
irrigation allowed us corroborate, that the intermittent discharge irrigation is superior of the
traditional method, it reduces the water lost and soil for it increased the efficiency of the
application and the irrigation productivity.
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INTRODUCCION

El agua es un bien cada vez més escaso no solo por la cantidad sino también por la
calidad y como tal los principales usuarios, que son los agricultores, estan obligados a
usarla con la mayor “eficiencia” posible. Aun en los territorios hasta ahora considerados
con agua para riego suficiente, una aplicacion con bajo control se puede traducir en
problemas de contaminacion del acuifero que repercutiran negativamente en los
agricultores situados aguas abajo. El uso de mas agua de la necesaria para el
desarrollo 6ptimo de los cultivos puede impedir la instalacion de nuevos sistemas en
otras zonas y/o provocar un sobredimensionamiento de las obras hidraulicas que las

sirven (Gonzélez, 2008).

Durante las Ultimas décadas, el riego ha sido crucial para el suministro de alimentos al
mundo. La actividad agropecuaria es sin dudas el usuario mas importante de los
recursos hidricos, suelos y biodiversidad. Es por ello que la actividad del riego esta
siendo cada vez mas criticada por su uso ineficiente y hoy se encuentre en el centro del
debate sobre cdmo conservar los ambientes del mundo. ElI 70 % de la extraccion total
del agua del planeta es usada en agricultura, con un porcentaje cercano al 85 % cuando
se consideran solamente los paises en desarrollo (Ro@/, 2008).

Uno de los aspectos comunes de las areas de riego en la Cuba es la baja eficiencia del
uso del agua. La eficiencia de riego promedio es del 40 % y resulta baja a muy baja si
se la compara con las obtenidas en otros paises de similar desarrollo. Esto se debe
principalmente al predominio de los métodos de riego superficial sobre aquellos mas
modernos como los riegos presurizados. De aqui la importancia de incrementar su

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

El riego superficial en el pais representa en la actualidad el 70 % (347 380,6 ha) del
area beneficiada, aproximadamente, en todo tipo de cultivos y en la mayoria de los
suelos y de las condiciones topogréficas, se utilizan otros métodos como la aspersiéon
(16 %) y la micro irrigacion (6 %); pero las condiciones economicas actuales y el costo
de energia no permiten sustituir completamente el riego superficial por métodos mas

eficientes (Alonso, 2010). Un incremento en area de riego solo seria posible si se
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aumenta la eficiencia de aplicacion, lo cual puede lograrse si se emplean con

tecnologias de riego més avanzadas.

El riego superficial es el método de irrigacibon més utilizado en el mundo, cubre
alrededor de 250 de las 270 millones de hectareas beneficiadas con el riego a escala
mundial (Playan, 2008; Arbat et al., 2009 y Madrigales, 2009). Por esta razon esti
necesitado de asimilar las nuevas tecnologias para optimizar el disefio y operacion de
los sistemas, de tal manera que posibiliten su mecanizacion, automatizacién y el uso
racional del agua y la energia; o sea, los especialistas estan obligados a desarrollar
nuevas ideas para la conservacion del agua y al mismo tiempo incrementar 0 mantener
la produccion agricola a partir de las condiciones en que se aplica actualmente el riego
superficial.

Un desarrollo reciente en tecnologia del riego por superficie lo constituye el llamado
riego por pulsos o con caudal intermitente (Surge flow). Esta técnica tiene el potencial
para mejorar significativamente las eficiencias de riego, al minimizar las pérdidas por
percolacién profunda y escurrimiento al final del surco, y ser mas versatil para el
regador cuando se lo compara a otros sistemas. Sin embargo implica la adopcién de

nuevos conceptos para el disefio.

Los estudios realizados hasta el 2003 en la provincia Sancti Spiritus en el riego
superficial, fueron enfocados fundamentalmente en utilizacion del riego para maximizar
el rendimiento de los cultivos, a partir de esta etapa se comenzaron a investigar
parametros de disefio y los indicadores de desempefio del riego por surco,

principalmente con caudal intermitente, entre las principales investigaciones cuentan:

Rodriguez y Santana (2003), “Evaluacion de la modalidad de riego con caudal
intermitente para el cultivo de la cebolla (Allium cepa L) en Banao, Sancti Spiritus”
(Tesis de grado). La misma tuvo como esencia el riego intermitente con criterios de
manejo de distancias constantes y tiempos variables, utilizando como dispositivo para
lograr la intermitencia del caudal de forma manual, las espitas de PET (polietilieno de
tereftalato). Destacandose como resultado que el tratamiento de tres intermitencias o
ciclos de riego se logré reducir en 1,3 veces el tiempo de avance del riego respecto al

método tradicional. La limitante fue la acumulacién de sedimento en el interior de la



espita que reduce el tirante y consigo el caudal de entrada. Esta investigacion fue
replicada por Rodriguez y Gonz@, (2011) sobre la base del disefio y mejoramiento
del dispositivo y la determinacion del caudal que llega al canal que alimenta a los

Surcos.

Santana (2007), “Tecnologia sostenible para el mejoramiento del riego por surcos y
proteccion del suelo en el cultivo de la cebolla (Allium cepa, L.) en condiciones de pre
montafia” (Tesis de Doctorado). En esta investigacion se disefid un tanque de descarga
por el fondo (TDF), como dispositivo para lograr el caudal intermitente de forma
automatizada bajo el principio de flotacién. EI mecanismo utilizado para la apertura y
cierre del TDF, fue el sistema de vélvula empleada en inodoros de bafio sanitario
domeéstico. Este provoca la abertura y el cierre automatico por el principio de flotacion,
accionado por un flotador de poli espuma, cuando se alcanza el tirante maximo. Los
principales resultados estan enmarcados en que el riego intermitente es superior al
riego con flujo continuo, al proporcionar ahorros de agua, tiempo, mano de obra y
mejorar ostensiblemente el patron de humedecimiento del surco entre sus extremos

final e inicial del surco.

El TDF demostré su funcionalidad y es posible su construccion con los recursos locales
de cualquier territorio de la provincia y del pais. Esta investigacion fue replicada en la
zona por Rodriguez et al., (2011) en suelo Ferralitico Rojo Lixiviado (FRL) y Rodriguez
y Viera (201@n su (Tesis de Maestria) donde quedaron demostrado los resultados
antes mencionado ademas del efecto del riego intermitente sobre las pérdidas de agua

y suelo por escorrentia.

Rodriguez (2014), “Tecnologia para el mejoramiento del riego por surcos, asociado al
cultivo de la cebolla en suelo Ferralitico Rojo Lixiviado” (Tesis de Doctorado). En esta
investigacion se disefiaron varios elementos estructurales que permitieron controlar el
flujo de agua para el riego su conduccion y distribucion en el terreno, ademas de la
utilizacion de la Valvula Automatica Hidraulica de Control FLUCON DN150 como
dispositivo para logra la automatizacién del riego. El principal resultado de esta
investigacién se expresd en que reduce respecto al método tradicional el tiempo de

aplicacion en 1,4 veces, en 24,9 % los volumenes de agua aplicada, las pérdidas de
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agua por escorrentia en un 63,6 % y la produccién de sedimento en 84,8 % por cada

riego.

A partir de estudios precedentes que se han hecho en la zona permitié determinar que
mas del 60 % de los productores utiliza el método de riego superficial, sus ingresos,
dependen basicamente de este cultivo del tabaco y el frijol. En la comunidad La Tosas
el recurso agua para riego es cada vez mas limitado situacibn compromete la

estabilidad de las producciones por:
Situacion problémica

1. Baja eficiencia de aplicacion del riego por el incorrecto disefio y operacion de los
sistemas.

2. Utilizacion de practicas agricolas que ocasiona una mala distribucion del agua en
la superficie de riego.

3. El manejo de los sistemas de produccion se realiza de forma desordenada, sin

tener en cuenta los limites y cursos naturales.

Problema cientifico
¢, Coémo contribuir al disefio y el manejo del riego por surcos a nivel parcelario en suelos

Pardo Sialitico Carbonatado para el incremento de la eficiencia del riego?

Objetivo general
Contribuir al mejor aprovechamiento del agua y uso eficiente del riego por surcos a nivel

parcelario en suelos Pardo Sialitico Carbonatado.

Objetivos especificos
1. Determinar la eficiencia del riego por surcos con escurrimiento superficial con
diferentes criterios de manejo
2. Evaluar la tecnologia propuesta en el mejoramiento de los indicadores de calidad

delriego y la relacion caudal-escorrentia y caudal-pérdidas de suelo.

=

=
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CAPITULO |
1.REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 El riego en el mundo

La importancia incuestionable que tiene el agua para la vida en la tierra es demostrada
por Pérez, (2002) al reafirmar que la vida en este planeta tuvo su origen en el agua, la
cual permitié junto con el dioxido de carbono@ algunos nutrientes esenciales la
formacion de células. Estas lograron producir su propio alimento a partir de la radiacion
solar; lo que permite posteriormente el proceso evolutivo constante de estos pequefos

organismos hacia otras formas de vida mas evolucionadas.

El agua forma parte de todos los ecosistemas, de su existencia y conservacion depende
la mayor parte de los recursos naturales, asi como todas las actividades humanas. A
partir de estos aspectos esenciales, define que el manejo y conservacion de este

recurso es el tema central de la gestion ambiental segun Cabanillas (2000).

De la superficie total mundial se cultivan cerca del 11 % y de ellas 17 % se riega y esta
area produce 40 % de los alimentos mundiales. Cerca de un 40 % de la tierra cultivable
se encuentra en zonas humedas, alrededor de un 40 % en zonas secas donde el riego
complementario puede triplicar las producciones agricolas; el 15 % se encuentra en
zonas semiaridas donde el riego puede duplicar el volumen de produccion agricola,
tanto por el aumento de las &reas de siembra como por el aumento de los rendimientos
de las cosechas y el 5 % restante de toda la tierra cultivable se encuentra en zonas

intermedias donde la agricultura sin riego es practicamente imposible (Camacho, 2005).

Este propio autor plantea que dependientemente de la forma de riego que se utilice, se
observa que el ingreso promedio de los campesinos es casi tres veces mayor a su
contraparte sin irrigacion y la proporcién de sus costos con respecto a sus ingresos

disminuye sustancialmente para cualquier extension de tierra@

El conocimiento humano evoluciona a la par del desarrollo cientifico mundial con
relacion 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. Un comienzo de la agricultura bajo riego en las civilizaciones que
4
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se asentaron en el valle del Tigris - Eufrates en Mesopotamia, es frecuente denominar a
este espacio geografico “Creciente Fértil”. Isaac Asimov y Frank White en su libro “El

paso de I@ilenios”, gue ha sido consultado por Roqué, (2009).

El riego se define como la aplicacion 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
formacién de drenajes 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).

1.2 Método de riego superficial

1.2.1 Técnica de riego por surcos

El término “riego superficial” se refiere a una clasificacion amplia de métodos de riego,
en el cual el agua es distribuida en un campo por un flujo de agua por gravedad, con
superficie libre. En este método de riego se deposita el agua sobre la superficie del
suelo y esta fluye sobre la misma. En cualquier caso, hay que disponer de algin medio
para regular el agua de modo que penetre a la profundidad adecuada del suelo, con el
fin de suministrar a la planta el agua que necesita para que ésta pueda distribuirse
uniformemente por todas partes del terreno. Para que se cumpla la potencialidad de
estos sistemas se deben disefiar y operar correctamente, pues en la mayoria de los
casos las deficiencias que persisten en estos aspectos constituyen la causa de las
pérdidas excesivas de agua por percolacion profunda y por escurrimiento superficial en
el extremo inferior del surco (Delgadillo, 2000; Walker, 2003 y Pérez, 2004).

Hidraulicamente, los surcos funcionan de la misma manera que los canales; la
diferencia fundamental estriba en que, mientras en éstos se intenta conducir el maximo

caudal posible a distancias considerables con la minima pérdida por infiltracion, en los
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surcos, precisamente lo que se intenta es hacer que en cortos recorridos se infiltre el
agua que se conduce. En los canales, se desprecian las pérdidas por infiltracion y
evaporacion, puede decirse que el caudal se mantiene constante en toda su longitud;
mientras que en los surcos el caudal es variable, decreciente, a medida que aumenta la
distancia. Ello plantea especiales y complejos problemas que dificultan en parte la
aplicacion de los conceptos de mecénica de los fluidos, por lo que deben recurrir a ellos
incluso, para el disefio a ensayos en el terreno. Los esfuerzos por alcanzar altas
eficiencias de aplicacion en los sistemas de riego por surcos estan limitados por la
amplia variacion espacial y temporal de las caracteristicas de infiltracion del suelo
(Brown, 2000).

Este método es todavia el sistema méas extendido en el mundo. La mayoria de las
técnicas que conforman este método son fruto de la experiencia local y de procesos de
ensayo. El riego superficial fue el primer sistema en ser aplicado en el mundo, pero el
altimo en ser analizado de forma completa. Se caracteriza porque el agua aplicada
corre libremente por efecto de la gravedad sobre la superficie del terreno hasta alcanzar

el extremo mas bajo de la parcela (Morabito et al., 2012).

Segun Brown, (2006) la principal caracteristica del riego superficial 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. En la practica ocurre con mucha
frecuencia que el suministro de agua en el surco no se suspende cuando el frente de

avance alcanza el extremo final del surco, si no cierto tiempo después.

El uso internacional del riego superficial se debe a la simpleza de su operacién y al bajo
consumo de energia. A pesar de esas ventajas, esta forma de riego ha tenido muchos
detractores en Cuba, debido a la baja eficiencia en su aplicacion. Por ello, hubo un
desarrollo impetuoso del riego por aspersion y de las maquinas de riego. Las
limitaciones en el consumo de energia en los ultimos afos, han provocado la
revalorizacion del riego superficial en el pais, esta tecnologia ocupa alrededor del 70 %
de las areas bajo riego, aunque la mayor parte de las mismas estan ocupadas por el

cultivo del arroz (Oryza sativa L), caracterizados por su baja eficiencia, debido a que se



obvian principios indispensables en el proyecto que faciliten un eficiente manejo del

agua por el regador (Pacheco et al., 2006).

1.2.2 Fases del riego

El método de riego superficial segun plantean Garcia y Fontova (1998); Gonzalez
(2008), cualquiera de las técnicas empleadas se divide en fases que separan procesos
hidraulicos distintos y que ayudan a la comprension y el andlisis del movimiento del
agua sobre la superficie del campo. Las fases del riego estan separadas por los tiempos

caracteristicos en los que se producen ciertas singularidades del riego.

Fase de avance: es la parte del tiempo de riego durante la cual el agua avanza por la

superficie del terreno desde la parte superior a la inferior de los limites del campo. Esta
fase es la que presenta mayor interés porque es la responsable de la desuniformidad en
la distribucién del agua infiltrada en la seccion final del surco. El objetivo del disefio y
manejo del riego superficial es generalmente completar la fase de avance tan rapido
como sea posible para minimizar la diferencia entre estos tiempos de oportunidad en los

dos extremos del campo de riego (Elliott et al., 19@ consultado por Brown, (2000).

Fase de almacenamiento: ocurre es la parte del tiempo comprendido entre el tiempo de

avance y el tiempo en que se corta el suministro del gasto de entrada. El
almacenamiento superficial se define como el volumen de agua que permanece sobre
la superficie del surco y es una funcion de la seccién transversal, la pendiente, la
rugosidad y el gasto. EI mismo 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. Esta fase se caracteriza porque el tirante en el extremo
inicial del surco se reduce gradualmente en funcion del decrecimiento del volumen

superficial de agua debido al efecto combinado de la infiltracion y el escurrimiento

superficial@

Fase de vaciado o consumo: es la parte del tiempo de riego entre el corte del gasto de

entrada y el comienzo de la recesion o desaparicion del agua de la superficie. @

Fase de recesion: es la parte del tiempo entre el comienzo de la recesién y la

desaparicion total del agua en el campo regado. En el riego por surcos la fase de
recesion ocurre rapidamente, por tanto se asume generalmente que es instantanea, lo

7


Ruben
Nota adhesiva
no se encuentra en la referencia biblograficas o tiene mal hacentado el año.


Ruben
Nota adhesiva
no existe nota bibliogáfica

Ruben
Nota adhesiva
no existe cita bibliografica




gue permite representarla con una linea recta. En el riego intermitente la recesion se
considera importante porque se producen avances del flujo durante esta fase. Este
problema puede ser critico en el caso de tiempos de cierre pequefos, porque el frente

de avance de un ciclo se mezclaria con la recesion del ciclo anterior (Gonzéalez, 2008).

La fase de recesion segun Brown (2000), tiene dos partes: la recesion vertical y la
horizontal. La recesion vertical ocurre cuando se corta el agua que entra en el surco y el
tirante comienza a descender en su extremo inicial; mientras el frente de agua aun
avanza hacia el final del surco. Cuando el agua inicia el retiro a lo largo del surco, se
inicia la recesion horizontal en tanto que el frente de agua aun avanza hacia el extremo

final y termina cuando el agua se ha infiltrado completamente en el surco.

La figura 1.1 representa los tiempos caracteristicos y las fases que éstos definen:

Fases

lﬁwance | Llenado | Vaciado lReceso |

| | | | |
t; t t t, 1

1 a c V r

Tiem.pt.: Tiempo Tiempo Tiempo de Tiempo
de Inicio  de avance de corte vaciado de receso

TIEMPOS

Figura 1@ﬂempos y fases del riego. Fuente: Gonzalez (2008).

Essafi (1983), sefiala que las fases de vaciado y recesiéon a menudo se desprecian en el
riego por surcos pues el volumen total de agua que permanece en el surco a partir del
tiempo de corte es solo un porcentaje pequefio del volumen total aplicado.

Los surcos son canales, poco profundos, y uniformemente espaciados, los cuales
conducen el agua dentro del terreno y la distribucién por infiltracion vertical y horizontal
(esta es la principal diferencia con las técnicas de inundacion, terrazas y bandas, en las
cuales la infiltracion es vertical). Las direcciones, forma y espaciamiento entre surcos
desempeiian un importante papel en la distribucion del agua en el terreno (Garcia y
Fontova, 1998).
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En la figura 1.2 se muestra el patrén de humedecimiento tipico del riego por surcos con
pérdidas excesivas por percolacion profunda y escorrentia al pie del surco (Rodriguez y
Santana, 2003; Pacheco et al., 2006).

PERDIDAS POR
ESCORREHTIA

SURCO

DEFICT DE HUMEDAD

PERDIDAS POR PERCOLACION

Figura 1.2. Patron transversal tipico del agua infiltrada en el riego por surcos con flujo continuo.
Fuente: Rodriguez y Santana, (2003).
El riego por surcos para que opere de manera idonea debe tener un equilibrio entre los
procesos de avance y el de infiltraciébn 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. Obviamente, Camejo, (2000) plantea que la aplicacion de métodos
tradicionales de gravedad con disefios y ejecucion deficiente, conllevan a una pobre

utilizacion de los recursos humanos y naturales.

Alonso, 202 al analizar la problematica del riego superficial en Cuba puntualiza que la
carencia na cultura cientifico-técnica dentro de la actividad del riego superficial,
unido al rezagado caracter de las investigaciones técnicas, constituyen algunos de los
factores que inciden negativamente en la correcta explotacién de los sistemas y en su

efecto sobre la calidad y efectividad de los mismos.

Por tanto, es necesario mejorar la eficiencia del uso del agua de los pequefios
agricultores mediante el fomento de la difusion y adopciéon de cambios tecnolégicos
sostenibles, como la tecnificacién de un sistema de riego superficial con la tuberias de
salidas multiples y la aplicacién del agua mediante riego con caudal intermitente, el cual
se presenta como una alternativa a los problemas encontrados en un riego superficial

tradicional (Rodriguez et al., 2011).
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1.3 Riego intermitente

1.3.1 Descripcion general del riego intermitente

Las condiciones actuales de la economia cubana imponen la necesidad de encontrar
medidas que conduzcan al incremento de la eficiencia en los sistemas de riego
superficial. A pesar de ser estos sistemas los méas utilizados en el mundo, su eficiencia
de aplicacion y uniformidad de distribucibn son comunmente muy bajas, presenta
ineficiencias por percolacion profunda en el primer tercio del surco y por escurrimiento
superficial al final del surco (Brown et al., 2003). La solucion de esta problemética esta

en la modernizacion del riego superficial mediante un conjunto de medidas:

1. Conduccién del agua.

2. Distribucion y control del agua.
3. Nivelacion del terreno.

4. Tecnologia de riego.

5. Operacion del sistema.

Podria suponerse que seria imposible conseguir la uniformidad en la distribucion del
agua en estas condiciones, porque inevitablemente penetraria mas cantidad de agua en
el suelo, en el extremo inicial de la zona regada que en el final. Aunque siempre existe
esta tendencia, es posible reducir al minimo la falta de uniformidad y mejorar en la
distribucién del agua con riego superficial comparable con la de otros métodos. Se ha
demostrado que una via para el mejoramiento del riego superficial es el riego con

caudal intermitente o riego por impulso (Rodriguez y Santana, 2003).

El sistema de riego intermitente, es una técnica que fue desarrollada para el control del
agua de riego. Su origen se debi6 a la necesidad del gobierno norteamericano de
proveer a sus agricultores de un medio econdémico y eficaz que permita un ahorro del
agua y su manejo en suelos salinos. Fue entonces, cuando las oficinas de los Distritos
de Agua en conjunto con diversas universidades, perfeccionaron a principios de la
década de los 80’ esta metodologia conocida en inglés como Surge Flow. En zonas
semiaridas de los Estados Unidos (estado de UTA, Texas, California, etc.), se han
realizado pruebas que han puesto de manifiesto, tanto en parcelas experimentales

como en areas de produccién, las ventajas del riego intermitente, frente a los métodos
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convencionales de descarga continua en sistemas de riego superficial (Nalvarte y
Huachos, 2007; Santana, 2007 y Rodriguez y Alonso 2011).

Estos propios autores plantean que fueron los Drs. Glen Stringham, Jack Keller y A.
Alvin Bishop a finales de la década del 70 del siglo pasado que introdujeron el concepto
de Surge Flow en la conferencia sobre especialidades en irrigacion y drenaje de la

American Society of Civil Engineers. En marzo de 1986, la oficina de patentes de los

EEUU registro la patente N° 4 577 802 titulada “Método y Sistema para regar surcos”,
nombrando a los Drs. Jack Keller y G.E. Stringham como inventores y a la Fundacion
de la Universidad de Utah como apoderada. Desde entonces se han experimentado de
manera continua en varios centros de universidades privadas y estatales de California y

Texas, asi como en las de Kansas y Colorado, entre otras (Romay et al., 2010).

A pesar que en la actualidad dicha metodologia de riego ya se ha difundido por todo el
mundo, es importante indicar que los criterios para su disefio, sus rangos de aplicacién
practica, asi como sus ventajas y desventajas respecto a otros métodos de riego aun no

estan bien definidos (Céaceres, 1999; Nalvarte y Huachos, 2007).

El riego intermitente, también llamado riego por caudal discontinuo, utiliza un efecto
natural que tienen todos los suelos en mayor o menor medida. La naturaleza dispersa
del suelo y su consecuente actividad interfacial, da origen a fenémenos tales como la
absorcion del agua y los elementos quimicos, el intercambio i6nico, la adhesion, la
contraccion, dilatacién, la dispersion, floculacién y la disminucién de la capacidad de
infiltracion, una vez mojado, se retira el agua y se deja "descansar" por un corto tiempo,

de esa forma, el agua recorre el surco en varios ciclos discontinuos (3 a 6). @

La explicacién del fendmeno del riego se debe a que entre un ciclo y otro se produce un
disgregamiento de los agregados del suelo que favorece el reordenamiento de las
particulas del surco y una migracion de sedimentos, se dispersan los agregados en los
poros y grietas, provoca un proceso de “sellado”. Por esta razén al haber una
interrupcion de suministro de agua queda aire atrapado en los poros del suelo, 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
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aislamiento entre la superficie y el agua del proximo tiempo de avance en forma mas
rapida sobre la tierra hUmeda segun Ismail, (2004) y P&R Argentina, (2008). @

Segun Walker, (2003) el riego intermitente esta conceptualmente determinado por la
interaccidon de las intermitencia con las propiedades fisicas del suelo, probablemente
con el desarrollo acelerado de un sello superficial delgado comprimido, compuesto por
particulas de suelo muy finas, creado por el movimiento del agua. Durante el periodo de
drenaje, el aumento de presiones negativas consolida este sello delgado y en

consecuencia reduce la permeabilidad.

En la descripcion del proceso fisico que ocurre en la interaccion suelo-agua cuando se
suspende el gasto entre impulsos. Segun Rodriguez et al. (2011) este cambio en las
propiedades del suelo, disminuyen las pérdidas por percolacién profunda en el primer
tercio del surco (regula la infiltracion), mejora el patron de humedecimiento, alcanza
mayor equilibrio el tiempo de oportunidad y reduce las pérdidas por escorrentia
superficial, se obtiene mayor eficiencia en el uso del agua (80 a 85 %) en este método
de riego. La técnica de riego por pulsos se completa en dos etapas, avance y remojo.
Durante el avance el agua es impulsada a través del suelo del surco hasta mojar su
longitud total. Los remojos son los pulsos adicionales a fin de incrementar la

profundidad de agua en el perfil para reponer la lamina de riego.

Para manejar el riego intermitente los operadores del sistema de riego tienen dos
objetivos principales: (I) avanzar el agua hacia el extremo final de los surcos, tan rapido
como sea posible y (Il) minimizar los escurrimientos durante los ciclos intermitentes
siguientes (Brown, 2000). Cuando se habla de manejo, se hace referencia a que las
variables a controlar son: el gasto por surco y el tiempo de ciclo. Estas variables

fluctian siempre al cambiar las condiciones del campo.

Con el uso del riego intermitente se han obtenido resultados satisfactorios en suelos
arenosos y de textura fina. Se ha logrado reducir en un 28 % el consumo de agua total
sobre terrenos arcillosos del altiplano de los EE.UU. Con el primer riego intermitente el
consumo de agua se redujo a un 32 % y solo un 16 % para los siguientes cuatro riegos.
Un tiempo de apertura excesivo puede ser similar al riego con flujo continuo y causar

excesivas pérdidas por percolacion profunda. El tiempo de cierre debe ser lo
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suficientemente grande durante la fase de avance para que el agua se infiltre en el

surco antes del préximo ciclo de intermitencia (Nalvarte y Huachos, 2007).

Por otra parte, 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 atmésfera, captan
aire por atraccion capilar y bloquean las pequefas superficies de los poros del suelo. El
proceso se repite en cada ciclo (tiempo de aplicacion), por lo tanto durante los préximos
suministros de agua se reduce la infiltracion y la resistencia a la rugosidad de la
superficie del suelo, se garantiza que el flujo circule con rapidez y se consiga un avance

mayor y una mejor uniformidad en el riego (Carbajal, 2004). @

La causa de la reduccion entre la fase de avance y la fase de recesion, logra una
distribucion méas uniforme del agua, gracias al riego por impulsos, no se conoce con
exactitud, pero tiene que ver con la dispersion de los agregados del suelo; con la fase
de corte las particulas de arcilla continban su expansion, disminuye 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 (Mitchell y Stevenson, 1993; Nalvarte y Huachos, 2007).

El patrén de humedecimiento del surco (figura 1.3), comparado con el del riego continuo
mejoraria sustancialmente como se aprecia en el grafico que sigue:

PERDIDAS POR
COLA DEL RIEGO ESCORREHTIA

HORMA REQUERIDA ANTERIOR

DEFICT DE HUMEDAD

PERDIDAS POR PERCOLACION

Figura 1.3. Patrén transversal tipico del agua infiltrada en el riego por surcos con caudal

intermitente. Fuente: Rodriguez y Santana, (2003).

El riego intermitente parece ser una técnica de destacada potencialidad para solucionar

todos los problemas referidos a los sistemas gravitacionales (Brown, 2003 y Lazo,
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2007). Los beneficios fundamentales del riego por impulsos consisten en la aplicaciéon
uniforme del agua, regar mas areas en menor tiempo, control del escurrimiento,
prevencion de la acumulacion de sales dentro de la zona radical, ahorro de agua de 30
a 50 %, puede usarse en cualquier sistema de labranza, sirve para todo cultivo, controla
mejor la erosion, reduccién drastica de la mano de obra, alcanza eficiencias de
aplicacion similares a la aspersion; se reduce y elimina las pérdidas por escorrentia, se
pueden aplicar laminas pequefas o grandes, con un perfil de mojado uniforme y baja

erosion (Salehm y Hussein, 2006).

1.4 Eficiencia del riego

El riego produce resultados muy favorables para una zona o region, pero su mal manejo
puede llevar al deterioro del suelo y agua, en particular, y del ambiente en general. Usar
racionalmente el agua desde el punto de vista agricola, implica maximizar el beneficio a
obtener y manejarla apropiadamente (oportunidad del riego y cantidad necesaria y
suficiente de manera de reducir al minimo las pérdidas y desperdicios). La evaluacion
de la eficacia del riego en un area determinada constituye una forma de establecer el
grado de racionalidad en el uso del agua. Con el avance cientifico se han establecido
criterios de evaluacion de esta practica, como una forma de calificarla o de evaluar su

desempefio (Romay, 2008).

La evaluacién de los métodos de riego tiene por objetivos: calcular las eficiencias
parcelarias, conocer la efectividad de la operacion del método de riego, redisefar para
mejorar el desempefio y comparar los valores de eficiencias obtenidos con otros
meétodos de riego alternativos. La evaluaciéon del riego por superficie a campo no sélo
proporciona informacion que puede ser usada para detectar posibles problemas, sino
también como guia esencial para mejorar el manejo y control del riego. Pueden
seleccionarse varias alternativas para evaluar los sistemas de riego por superficie,el
cual depende del tiempo y del esfuerzo que se pueda invertir en el estudio (Morabito et
al., (2012).

Estudios realizados por este grupo de investigadores sobre la eficiencia de riego en
Argentina, mencionan varios conceptos de eficiencia y esencialmente la dividen en dos

grupos. La eficiencia de red de riego (eficiencias externas) y las eficiencias en el interior
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de la propiedad (eficiencias internas). Conceptualmente definir si un sistema de riego es
suficiente o adecuado depende de: la cantidad de agua almacenada en la rizésfera, las
pérdidas por percolacién por debajo de la zona radicular, las pérdidas de agua por
escurrimiento, la uniformidad de agua aplicada y el déficit realmente de la rizosfera
después del riego. El fin del desempefio dependera de la optimizacion de la produccién
y de las utilidades@

El uso de mas agua que la necesaria para el desarrollo 6éptimo de los cultivos puede
impedir la instalacién de nuevos sistemas en otras zonas y/o provocar sobre explotacion
de las obras hidraulicas. La eficiencia de aplicacion del agua en un sistema de riego es
la proporcion porcentual entre la cantidad de agua almacenada en la zona del sistema
radicular (disponible para la planta) y la cantidad de agua aplicada por el sistema de
riego. Los regadores histéricamente han resuelto los problemas de falta de uniformidad
al aplicar mayor caudal de los que se necesitarian si la aplicacion fuera uniforme. Esta
solucion es de caracter puramente practico, la aplicacion de mas agua de la necesaria
facilita el lavado de los fertilizantes e incrementa los costos de operacion (Gonzalez,
2008).

La politica agraria actual de Cuba se orienta hacia el incremento de la eficiencia de los
sistemas de riego y la conservacion de suelos (Capote y Rafols, 2007) asi como la
implementacion de variantes de riego a pequefia escala sin consumo de energia
eléctrica o diesel (Sierra, 2007) y construcciones de bajo costo (Alfonso, 2007) que

permitan un mejor uso de los recursos naturales (Dueias, 2007).

1.4.1 Las definiciones de eficienciay su evolucién en el tiempo

Desde Israelsen y Hansen (1965) hasta Jensen (2007) la eficiencia de riego (IE,
irrigation efficiency) se define como el cociente entre el volumen de agua usada
beneficiosamente y el volumen total de agua aplicada. Esta definicion hace foco en la
cantidad de agua derivada de una determinada fuente destinada a asegurar usos
beneficiosos y alcanza tanto a lo referido a agua consumida por el cultivo como -mas
modernamente- a lo requerido para satisfacer necesidades agrondmicas como el

requerimiento de lixiviacion (lavado de sales). El concepto de IE proporciona una
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medida del funcionamiento general del riego y el obtener altas eficiencias constituye un
permanente desafio para el productor.

Los indicadores de desempefio son las herramientas de utilidad encontradas por los
investigadores para mejorar una baja performance en el uso del recurso. La definicion
de IE involucra a las eficiencias de conduccion (Ec) y de aplicacién (Eap) pero esto no
es tan asi cuando el agua cambia de objeto a sujeto de transformacion al pasar de la
red de canales de riego (sistema) a la propiedad del agricultor (parcela). Aqui el término
IE se “contamina” con un indicador de eficacia que introduce algunas complicaciones

conceptuales (Molden et al., 2010).

Mientras que para Perry (2007) lo general del uso entre el término eficiencia de riego
(IE) y su terminologia asociada “pérdidas de agua” puede dar una falsa idea de agua
“‘desperdiciada”, para Halsema y Vincent (2011) la IE esta definida desde la perspectiva
del propietario: la asignacion del agua pertenece al sistema de riego y IE mide qué tan
bien el sistema maneja/usa el agua, es capaz de conducirla sin desperdiciarla
(componente de eficiencia) y la convierte en un uso productivo (componente de

eficacia).

Por lo tanto, desde el punto de vista del agricultor, el agua que sale del manejo del
sistema (dominio de la ingenieria) es considerada una pérdida. Sin embargo, desde la
mirada de los responsables de la gestion, las recomendaciones apuntan a una
planificacion de las diversas nociones y valores de eficiencia de uso del agua (water use
efficiency, WUE) y de los factores de productividad (water productivity, WP) a nivel de
cuenca. Esto hace posible identificar oportunidades y potenciales conflictos en el
cambio de los usos del agua, incluye también la perspectiva del “propietario” y permite
conocer qué valores atribuir al numerador (produccion, i.e. kg) y al denominador (uso
del agua, i.e. m) del cociente que define la productividad del agua (Morabito et al.,
2008).

La WP es un indicador fisiologico ya que representa la capacidad productiva de un
cultivo (o de un sistema) por unidad de agua (evapo) transpirada. La WUE calculada de
esta manera es un paradmetro que representa la eficiencia de utilizacion del agua a nivel

de propiedad / parcela con todas las limitaciones propias de una IE e ilustra sobre la
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necesidad de maximizar la produccién por unidad de agua aplicada (Fraiture y
Wichelns, 2010: Molden et al., 2010)@

Si bien parece ser una medida de la productividad del agua suministrada es, en
realidad, una medida de la eficiencia con que se esta usando el agua en la parcela
(bajos valores de WUE proporcionan una falsa sensacion de “derroche”). Sin embargo,
el principal problema que se presenta con el uso generalizado del término WUE es la
imprecisa interpretacion y lo aleatorio de los diferentes componentes del balance hidrico
(Bluemling et al, 2007; Perry, 2007) que la hacen poco confiable.

Para evitar confusiones y una inapropiada comparacion de valores Halsema y Vincent
(2011) aconsejan reservar el uso del concepto productividad del agua (WP) como una
medida de la productividad de los procesos fisiolégicos que ocurren en el cultivo
destinados a la producciéon de biomasa (y/o rendimiento) relacionada con el consumo
real de agua. Para Pereira et al., (2012), el uso del agua es mas eficiente cuando se
maximizan los usos benéficos, se incrementa su productividad y se minimizan las
pérdidas y/o la contaminacién. Esto no significa que cuando se hace un uso mas
eficiente del agua se consuma una menor cantidad ya que maximizar los usos
beneficiosos y la productividad del agua y de la tierra al utilizar la tecnologia, puede dar
al cultivo la oportunidad de una mayor evapotraspiracion (Ahmad e@ 2007). El término

uso eficiente del agua esta pensa@omo un sinébnimo de uso racional o sustentable.

Grassi, (1998) y Morabito et al. (2012), distinguen basicamente tres eficiencias de riego,
ellas son: eficiencia de aplicacion EAP, la eficiencia de almacenamiento EAL y la
eficiencia de distribucibn EAR. La eficiencia de aplicacion ha sido definida como el
cociente entre el volumen de agua almacenado en el perfil de suelo y el volumen de

agua aplicado.
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CAPITULO Il
2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion de la unidad experimental
La investigacion se desarrollé en el sector campesino perteneciente la localidad las
Tosa, en la Finca “La Paneca” sobre un suelo Pardo Sialitico Carbonatado (Hernandez

et al., 1999) de la Cooperativa de Créditos y Servicio (CCS) “Pedro Hernandez Zaya”,

ubicado en la region central de Cuba en la parte norte de la proyingia Sancti Spiritus.
Esta investigacion forma parte del Proyecto Nacional de Ciencia yjcnica (00200006)

“Mejoramiento de la Tecnologia de Riego por surcos”.

Las propiedades hidrofisicas fundamentales del suelo en la unidad experimental se

presentan en la tabla 2.1 para una profundidad promedio de 0 - 50 cm.

Tabla 2.1: Caracteristicas de las propiedades hidrofisicas del area
experimental

Area total de la unidad experimental 1550 m*
Separacién entre surcos 0,70 m
Largo de los surcos 60 m
Pendiente longitudinal S, (%) 1,2

H: profundidad efectiva del cultivo (m) 0,30
Densidad volumétrica (a) 1,11gcm>
Densidad real () 2,6 gcm?
Capacidad de campo (% bss) 28,05
Lp: limite productivo (% bss) 22,44

2.2 Disefio experimental

La determinacion de los parametros del riego por surcos en el cultivo frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.), se realizé a partir de los resultados experimentales obtenidos
en pruebas de campo bajo las condiciones en que se desarrolla la produccion de este
cultivo en la localidad, con surcos abiertos y drenaje libre en su extremo. El marco de
siembra empleado fue de 0,70 x 0,10 m y la variedad de Bat-304 de testa negra. El
disefio experimental que se utilizé es de parcelas en franjas con tres tratamientos
(figura 2.1) con parcelas de 10 surcos y 60 m de longitud con una pendiente de 1,2 %,
cada parcela se dividio en dos piquetes o lotes de riego cada uno de cinco surcos con el

objetivo de imitar practicas comunes de la comunidad.
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Se evaluaron un total de cinco eventos de riego, sin considerar el mine que se efectud
de forma tradicional ni el primer riego para garant@ la mayor homogeneidad del surco.
Las evaluaciones se efectuaron en los tres sucos centrales de cada tratamiento (area

efectiva 126 m?).

Las atenciones culturales consistieron basicamente en las practicas comunes de los
productores de la zona bajo criterios de minimos insumos, se mantuvo el cultivo libre de
plagas y arvenses durante todo el ciclo. En tanto, la preparacion del suelo fue la

tradicionalmente empleada, en correspondencia con las indicaciones derivadas del

estudio.
UNIDAD EXPERIMENTAL
- -
- -
E
=,
g - -
| | | |
- -
3|
=
o
[ 1T ] [ IT ]
PIQUETE 1 PIQUETE 2| PIQUETE 1 PIQUETE 2| PIQUETE 1 PIQUETE 2
TRATAMIENTO: A [TRATAMIENTO: B [TRATAMIENTO: C |
Leyenda Caracteristicas del area experimental
#=k+F Punto donde se colocaron los vertedores coincide con la Area total de la Unidad Experimental 1 550 2
estacion cero HNimero de surcos por tratamiento 10
+ Puntos de lectura distribuidos cada 10 m alo largo del surco  Area evaluada por tratamiento 126 m? (area efectiva)
Espitas de Polietileno de tereftalato (PET) Namero de surco evaluados por tratamientos tres

Figura 2.1: Representacion esquematica de la unidad experimental

Se definieron en el campo tres tratamientos de acuerdo a los diferentes parametros
evaluados para el mejoramiento del riego por surcos, los cuales se relacionan a

continuacion:

Tratamiento A: riego por surcos con flujo continuo (RC) en surcos abiertos (método

tradicional).

Tratamiento B: riego por surcos con caudal intermitente (RI) con criterio de manejo de

tiempos variables (incrementales) con dos ciclos de riego y uno de remojo con un
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intervalo de tres minutos. La forma de entrega del agua al surco fue por medio de
espitas de polietileno de tereftalato (PET).

Tratamiento C: riego por surcos con caudal intermitente (RI) con criterio de manejo de

tiempos variables y distancias constantes (20 m) con una sola etapa de avance y un
intervalo de tres minutos entre ciclos. La forma de entrega del agua al surco fue por
medio de espitas de PET.

El ndmero de ciclos de riego (N)) y el intervalo entre ciclos se determiné de forma
experimental a partir de diferentes criterios de manejo, tecnologia utilizada y estudios
precedentes realizados por Rodriguez y Santana (2003); Santana (2007); Rodriguez
(2014), se considero: la rapidez, homogeneidad del avance en el surco y que el frente

de avance recorriera distancias sensiblemente iguales en cada ciclo.

En el tratamiento B donde el criterio de manejo es tiempos variables incrementales el N;
se determina por la metodologia propuesta por Yonts et al. (1996) y utilizada por Romay
(2008), al desarrollar una relacién entre el tiempo de aplicacion de agua durante el
primer ciclo de avance ((Tp) tiempo que tarda el agua en avanzar ¥4 del surco o sea en
15,0 m), y los subsiguientes tiempos de los ciclo para concretar la etapa de avance

segun la ecuacion [2.1] y los tiempos de cada ciclo por la expresion [2.2].

RPA =PN,"** —(PN, —1)***

[2.1]
TC, =Tp.RPA [2.2]
Para la etapa de remojo se utiliza la expresion [2.3]
RPR = NPA"*2.FR [2.3]
Donde: RPA: relacion intermitencia y avance; PN;: nu de intermitencia; RPR: relacion intermitencia y

remojo; NPA: cantidad de ciclos durante el avance; FKk.tactor de remojo segun la clase de textura; TC;:
tiempo de cada ciclo (min).

A partir de esta metodologia se determin6 que los tiempos de riego para el tiramiento B
fue: para el primer ciclo (RPA 1) de 2,00 min, el segundo ciclo (RPA 2) de 3,54 miny el
ciclo de remojo (RPR) 2,46 min.
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En la tabla 2.2 se muestran los parametros promedios de disefio de los cinco eventos
de riego realizados durante la etapa experimental. En cada uno de los surcos del area
efectiva por tratamiento se instalé un aforador (vertedor triangular) en el inicio del surco
(entrada del agua) y otro al final (salida). A distintos intervalos de tiempo se registro el

caudal entrado y salido al pie en cada uno de los surcos.

TABLA 2.2. Valores promedios de los pardmetros de riego durante el estudio realizado

Parametros A B C
Caudal de entrada Q, (L s™) 0,52 0,52 0,49
Caudal de salida Qs (L s™) 0,03 0,04 0,03
Coeficiente de rugosidad n Manning 0,03 0,03 0,03
Tiempo total de avance tav (min) 34,19 19,41 24,96
Tiempo de aplicacion ta (min) 35,39 20,39 25,3@

2.3 Lamina de riego

Las laminas de riego han sido calculadas sobre la base de la determinacion analitica de
la humedad en el suelo en el momento del riego y la humedad a capacidad de campo.
Se determiné la lamina de riego requerida (L;) a través de la ecuacion [2.4], segun
Morabito et al. (2008); La lamina total aplicada (L) a partir de la relacion del volumen de
agua ingresado a la parcela y su superficie por el método propuesto por Arbat et al.

(2009) para los cinco eventos de riego realizados segun la ecuacion [2.5]:

L, =10.H .a(cc' ij [2.4]
100
__Qta [2.5]
* ~ 1000W.L

Donde. L,: lAmina requerida (mm); H: profundidad efectiva del cultivo (m); a: densidad del suelo (g cm'3);
Cc: capacidad de campo (% bss); Lp: limite productivo (% bss); L,: lamina aplicada (mm); Qq: caudal de
disefio, (m3 min"l); ta: tiempo de aplicacién, (min); W: espaciamiento entre surcos (m); L: longitud del
surco (m).

2.4 Medicion del escurrimiento superficial

En la investigacion se determind el escurrimiento superficial donde se utilizé un pozo de
sedimentacion y un cubo que permiti6 colectar los volimenes de suelo y agua
escurridos al final del surco del area efectiva de cada tratamiento. Para cada evento de
riego, en todos los tratamientos, se determiné la ldmina escurrida (L) y las pérdidas de
suelo (A;). Estas variables fueron determinadas por el método volumétrico a partir de los

procedimientos recomendados por Betancourt et al. (2004) y Carolina et al. (2009) para
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medir la lamina escurrida [2.6] y la produccion de sedimento [2.7]. La influencia del
suelo, la pendiente y la vegetacion fueron uniformes en la parcela de escurrimiento en

cada tratamiento.@

\Y4
L =—¢€ [2.6]
€ A
A =PV [2.7]
S s’ e

Donde. L. lamina escurrida (m® ha™); V.. volumen de agua escurrida (m®; A: area del lote de
escurrimiento (ha); As: produccion del sedimento (kg m™®); P, peso del sedimento (kg);

Morabito et al. (2012) sugieren ademas otro indicador para separar el porcentaje de
pérdidas por escurrimiento superficial (Pe) en el final del surco se determiné como la
relacion entre el volumen escurrido en el extremo final del surco y el volumen de agua

aplicado en el surco [2.8] segun:

Ve 100

v, o [2.8]

Donde. Pe: pérdida por escurrimiento superficial (%); Ve: volumen escurrido (L); Vap: volumen de agua
aplicada (L).

Pe =

2.5 Eficiencia de riego

Eficiencias de riego en el casos riego con drenaje libre: se us6 la metodologia de
Morabito et al. (2012) que se basa en la medicion del hidrograma de entrada y salida
para realizar un balance de volimenes. Se calculd la eficiencia de aplicacion (EAP) a
partir de la expresion matematica [2.9] empleada por Morabito et al. (2007) y Schilardi
(2010). El volumen infiltrado y almacenado se determind experimentalmente al emplear
la ecuacion de balance de volumen [2.10] para el riego por surcos y el volumen
escurrido, se obtuvo de forma experimental por el método volumétrico. ElI volumen

aplicado se obtuvo por la expresion [2.11]
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\Y

EAP =100 [2.9]
Apl

Via :VApI -V, [2.10]

Vo = Q12 [2.11]

Donde. EAP: eficiencia de aplicacion (%); V\a.: volumen de agua infiltrada y almacenada (L); Vap: volumen
de agua aplicada (L); Qo caudal de disefio, (L min™); ta: tiempo de aplicacién, (min); Ve: volumen
escurrido (L).

La productividad del agua (WP) se define como un indicador fisiolégico ya que
representa la capacidad productiva de un cultivo (cosecha fisica 0 econdmica) por
unidad de agua consumida bajo el concepto de riego (kg m™®) y se determiné por la
expresion [2.12] utilizada por Molden et al. (2010) y Pereira et al. (2012).

_ Prod
V

WP [2.12]

Apl

Donde. WP productividad del agua en el cultivo (kg m'3); Prod.: produccion obtenida (kg); Vau volumen de
agua aplicada por riego (m3). @

2.6 Procesamiento estadistico
Los datos referidos a las variables estudiadas para los distintos parametros de

eficiencia del riego se analizaron estadisticamente con el software Statistical Package

for the Social Science SPSS 11.5 (2002). Se determind la distribucion normal segun la

prueba de Kolmogorov- Smirnov y el estadistico de Levene para comprobar la

homogeneidad de varianza. A partir de un andlisis varianza simple para cada variable y
se aplicé la prueba de rangos multiples de Tukey para un nivel de significacion de p <
0,05. También se realizé una estimacion curvilinea de regresion para determinar el

modelo que mas se ajusta y las dependencias entre las variables.
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Capitulo Il
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Aforo del caudal de entrada

En la figura 3.1 se aprecian el caw@de entrega en los cincos riegos y la media *
desviacion estandar (Media = S) se hace evidente que no existe diferencias
significativas bajo las condiciones en que se desarrollo el experimento. El valor de
caudal promedio en la unidad experimental fue de 0,51 L s a partir de la
transformacion de la unidad lineal (cm) con una carga hidraulica promedio en el
vertedor de 4,2 cm. El caudal promedio utilizado para esta pendiente 1,2 %y tipo de
suelo oscila entre 0,44 a 0,61 L s y se entrega en grupos de cinco surcos Se confirma
que los caudales utilizados para las condiciones referidas son adecuados y coinciden
con el utilizado por los campesinos de la zona y que no existieron diferencias
significativas entre los tres tratamientos bajo las condiciones de esta unidad

experimental.

—=-Q0 inicial —4—Q final |

0.6 - Exs = 0,3242
0,52+0,1a 0,52+ 0,22 e
= 049+03a | CV%=104
0,5 A .\.
‘Eﬂ
g5 04
€ 03
=
8
0,2 1
] Exs = 0,0047
0.1 0,03+0,02a 0,05£0,03a 0,03£0,02a | CV% =132
0 A— ~ —aA
A B c

Tratamientos

Figura 3.1 Histograma de entrada y salida durante los cinco eventos de riego

En el caudal de salida tampoco se manifestd diferencias significativas, se mantener@
constante durante todo el tiempo de aplicacion para un coeficiente de variacion de 13,2
%. El coeficiente de variacion se mantuvo entre el rango permisible para este tipo de
experimento, segun Fuentes et al. (1999). En condiciones experimentales de campo
debe ser inferior al 20 %, lo que representa una estimacién del indicador muy bueno,

para que permita eliminar la dimensionalidad de las variables y tener en cuenta la
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proporcion existente entre medias y desviacion tipica de una forma adecuada y
confiable.

3.2 Lamina de riego

En la tabla 3.1 se muestra la lamina total aplicada durante el experimento para cada
tratamiento, donde se manifiestan diferencias significativas entre los tres tratamientos,
bajo las condiciones en que se desarroll6 el experimento. Se destaca el tratamiento con
el criterio de manejo de distancias variables y tiempos incrementales con una reduccion
de la lamina aplicada de 1,71 veces, respecto al de riego continuo lo que representa un
42 % de ahorro. El otro tratamiento donde se utilizé el riego intermitente también se
manifiesto una reduccion en la La 1,45 (31 %) veces respecto al tratamiento A. Por lo
que el riego por surcos con caudal intermitente con el criterio de manejo de los
tratamientos B y C se logra incrementar el ahorro de agua por concepto de riego

respecto al método tradicional.

Tabla 3.1 Lamina aplicada en los cinco eventos de riego.

Numero de riegos Media = S
1 2 3 4 5 La (mm)
Tratamiento A | 46,07 | 46,22 | 47,41 | 44,29 | 45,68 | 45,93+ 1,12 c
Tratamiento B | 25,77 | 25,31 | 26,22 | 28,24 | 28,22 | 26,75+ 1,13 a
Tratamiento C | 39,18 | 34,40 | 25,84 | 26,66 | 31,96 | 31,61 +12Db
CV % 19,3
Esx 0,6192

Letras no comunes difieren segun Tukey (p < 0,05).

Tratamientos

Si el volumen de agua utilizado en el riego continuo se aplicara con flujo intermitente,
con la propuesta del tratamiento B, se pueden regar un 72 % de superficie
adicionalmente que equivalen 43 m respecto al método tradicional. El tratamiento C con
el mismo volumen de agua del tratamiento A incrementa el area regada en un 45 % que
representa 27 m. Se demuestra que con el uso del riego intermitente con estos dos
criterios de manejo se puede regar mas area con la misma unidad de volumen. Este
comportamiento se corresponde con lo verificado por Brown (2000); Camacho (2005);
Santana (2007) y Romay et al. (2010) al definir como ventajas del riego con caudal
intermitente el ahorro de tiempo, el ahorro de agua y el incremento de area regada, lo

que aumenta la productividad del riego.
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La lamina requerida (Lr) para el cultivo del frijol, se considero la densidad volumetria del
suelo (a), la profundidad efectiva (H) de las raices y la humedad del suelo antes de
cada evento de riego (anexo@nos permite definir que durante los cinco eventos de
riego, en los tres tratamientos la lamina total aplicada satisface las necesidades del
cultivo hasta la profundidad efectiva de 0,30 m como se muestra en la tabla 3.2.
Resultados que se justifican el patrén de absorcion de agua que describe Cisneros,
(2003) en condiciones homogéneas del suelo (extrae aproximadamente el 40 % de sus
necesidades de agua del % de la profundidad radicular, el 30 % mas en la ¥ de
profundidad, el 20 % en el % y el 10 % restante en el ultimo cuarto mas profundo

respectivamente).

Tabla: 3.2. Lamina requerida para el cultivo del frijol en funcién de
la profundidad efectiva

Parametro Profundidad efectiva H
0,20 (m) 0,30 (m) 0,40 (m)
Lr (m® ha?) 103,4 155,1 206,8 |

3.3 Escurrimiento superficial y produccién de sedimento

El pozo de sedimentacion y el cubo posibilitd determinar volumétricamente las pérdidas
de agua y suelo por escorrentia. Como se muestra en la tabla 3.3, existen diferencias
significativas entre los tres tratamiento bajo estas condiciones experimentales y para
este tamafio de muestra. Se destaca el tratamiento de riego continuo (tradicional) con la
mayor pérdida de la lamina escurrida promedio. Este tratamiento tuvo niveles de
pérdidas de 5,23 litros de agua por cada metro cuadrado de superficie regada, que
supera de 1,11 a 2,25 veces a los tratamientos donde se utilizé el riego con caudal

intermitente.

En el tratamiento C las pérdidas alcanzé valores mas bajos en la unidad experimental
de 2,32 L m™ regados. Para el caso de riego con flujo continuo uno de los principales
indicadores de ineficiencia son las excesivas pérdidas por escurrimiento superficial por

unidad regada.
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Tabla 3.3 La4mina escurrida en los cinco eventos de riego.

Tratamientos Numero de riegos Media + S
1 2 3 4 5 |Le(m®ha?)
Tratamiento A | 54,50 | 49,95 | 52,00 | 53,04 | 52,14 | 52,33 + 0,02 c
Tratamiento B | 45,48 | 48,08 | 47,19 | 45,95 | 49,23 | 47,19+ 0,01 b
Tratamiento C | 21,78 | 21,71 | 24,19 | 24,20 | 24,30 | 23,24 + 0,01 a
CV % 14,3
Esx 0,1961

Letras no comunes difieren segtun Tukey (p < 0,05).

En la tabla 3.4 se puede observar el porcentaje de pérdidas por escurrimiento
superficial durante los cinco eventos de riego respecto al volumen aplicado. Se destaca
el tratamiento C que difiere significativamente del resto, las pérdidas promedio
representan el menor porcentaje de la unidad experimental, respecto al tratamiento B,
se reduce en 1,4 veces. Al comparar el tratamiento C con el A se puede apreciar que el
porcentaje de pérdidas de agua es 1,5 veces menor como promedio que equivale a un

33,5 % de reduccién perdida de agua por concepto de escorrentia.

Es de destacar que los dos tratamientos de menores pérdidas de agua fueron los que
utilizaron el riego con caudal intermitente. El tratamiento B con criterio de manejo de
distancias variables y tiempos incrementales también se alcanzdé menores porcentajes
de pérdidas por escurrimiento de 7,5 % menor respectivamente con relacién al

tratamiento A.

TABLA 3.4 Perdidas de agua por escurrimiento en los cinco eventos

Tratamientos NUmero de riegos Media + S
1 2 3 4 5 Pe (%)
Tratamiento A | 20,87 | 19,06 | 19,35 | 21,12 | 20,13 | 20,11+09 Db
Tratamiento B | 18,39 | 19,52 | 18,77 | 17,22 | 19,03 | 18,59+0,8 b
TratamientoC | 9,81 | 11,13 | 16,51 | 16,01 | 13,41 | 13,38t 1,0 a
CV % 13,2
Esx 0,4044

Letras no comunes difieren segtn Tukey (p < 0,05).

Resultados similares fueron obtenidos por Romay y Morébito (2010) en el cultivo del
tomate en Argentina, alcanzaron pérdidas por escurrimiento superficial de 18,5 %
respecto al volumen aplicado. Rodriguez (2014) con riego intermitente tecnificado logro

reducir estas pérdidas hasta un 48,5 %, con caudales de disefio muy similares a los
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utilizados en esta investigacion. Resultados que demuestran la efectividad del riego con
caudal intermitente relacionado con la disminucion de las pérdidas de agua por

escorrentia.

Con esta tecnologia de riego se cumplen los dos principales objetivos a alcanzar por los
operadores de los sistemas de riego intermitente (Henggeler y @ne consultados por
Brown, 2000): (I) avanzar el agua hacia el extremo final de los surcos, tan rapido como

sea posible y (II) minimizar los escurrimientos durante los ciclos intermitentes.

En la tabla 3.5 se aprecia que el tratamiento A, fue el de mayores pérdidas de suelo por
escorrentia, supera 5,0 veces al tratamiento C que fue el de menos pérdidas. El
tratamiento de criterio de manejo distancias constantes y tiempos variables difiere
significativamente del resto de los tratamientos de la unidad experimental, bajo esas
condiciones y el mismo tamafio de muestra. Las pérdidas del tratamiento B representan
el 76,8 % comparado con el riego continuo. @

Tabla 3.5 Produccion de sedimento en las cinco eventos de riego.

Tratamientos Numero de riegos Media = S
1 2 3 4 5 | As (kg ha™)
Tratamiento A | 0,59 | 0,52 | 0,55 | 0,57 | 0,55 | 0,56x1,6 C
TratamientoB | 0,42 | 0,44 | 0,44 | 0,41 | 0,45 | 0,43+t15Db
TratamientoC | 0,10 | 0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11+1 3 a
CV % 16,1
Esx 0,0121

Letras no comunes difieren segun Tukey (p < 0,05).

La figura 3.2 ilustra el promedio de sedimento que se arrastra en cada riego en el area
efectiva por tratamientos, determinado de forma volumétrica. Donde se destaca en el
tratamiento A, que las pérdidas promedio representan 2,31 veces mayores que el
tratamiento C en cada riego. Este tratamiento C difiere significativamente del resto. El
indice de pérdidas de la variante B respecto al C fue de 1,96 veces mayor. Al analizar
estos resultados se puede apreciar que con la tecnologia propuesta en el tratamiento C,

se reduce las pérdidas de suelo por lixiviacion frontal y las arcillas dispersas en el surco.
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Figura 3.2 Cantidad de sedimento escurrido por cada norma de riego aplicada.

En figura 3.3 se muestra el andlisis de estimacion curvilinea (regresién) entre las
variables produccion de sedimento (dependiente) y ldmina escurrida (independiente) en
toda la unidad experimental, el modelo que mas se ajusta es el lineal para toda la
unidad experimental con tendencia positiva muy fuerte con un coeficiente de correlacion
0,96 y un nivel de significacion alto entre las variables y el coeficiente de determinacion
0,98.

La calidad del modelo encontrado se reafirma en el andlisis de varianza que resulto
altamente significativo. Se determin6 como tendencia que a medida que se incrementa
la variabilidad de la produccion de sedimento aumenta la lamina escurrida, con un nivel
de exactitud de 98,6 %. Esto significa que por cada unidad que varia la variable (Le)
independiente (m®) se incrementa la dependiente (As) en 0,0148 kg, lo que indica una

correlacién adecuada entre el modelo matemético y la evaluacion de campo.
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Figura 3.3 Analisis de regresion entre las variables: produccion de sedimento y lamina de

escurrimiento.

En la tabla 3.6 se muestra la ecuacién funcional resultante para cada tratamiento en la
unidad experimental que constituyen, un modelo empirico que les permiten a los
investigadores y productores predecir las pérdidas de suelo a partir de la lamina
escurrida. Se destacan en todos los tratamientos que la relacion entre las variables
produccion de sedimento y ldmina escurrida es alta con coeficiente de determinacion
entre 0,96 a 0,97. El nivel de probabilidad inferior al prefijado en la investigacién y un
error estandar de estimacién relativamente bajo; todos los coeficientes de regresion
resultaron altamente significativos, se demostré que las variables independientes

describen adecuadamente el proceso.

Se destacan los dos tratamientos donde se utilizé el riego intermitente con variaciones
entre 0,0101 y 0,0036 kg de sedimento por cada m® de la lamina escurrida. En el
tratamiento de riego continuo, esta relacion fue de 0,0163 kg m™ que equivale de 1,61 a
4,52 veces superior a los tratamientos de mejor comportamiento. EI modelo empirico
encontrado en cada método de riego resulta una herramienta practica importante para
la cuantificacion de las pérdidas de sedimento en funcién de la lamina escurrida (Le)

para cada riego.
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Tabla: 3.6. Funciones de ajuste entre la produccién de sedimento y lamina promedio escurrida

para cada tratamiento.

Ajuste Lineal ici ici -
reameos | (Z5L07%) | aommmnenon () | coveiony | e | Ao
A A, =0,0163. Le—0,2971 0,96 0.97 0013 | 0,000
B A =0,0101. Le-0,0456 0,96 0,98 0,005 0,0001
C A, =0,0036. Le—0,0239 0,97 0.98 0,002 | 0,001

Esta investigacion logra mejoras sustanciales en la principal carencia del riego por
surco: conseguir una distribucion del agua de riego lo mas uniforme posible, de modo
que las partes de la parcela que menos agua reciben tengan el agua suficiente para
asegurar el desarrollo del cultivo y reducir las pérdidas de agua por percolacion

profunda y por escorrentia superficial.

3.4 Eficiencia de riego

En la tabla 3.7 se representan, para cada tratamiento, los valores de eficiencia de
aplicacion (EAP) medios en las evaluaciones realizadas. El mejor tratamiento fue el C
que difiere significativamente del resto de los tratamientos, por lo que la probabilidad de
obtener valores mayores o como el anterior, es menor que 0,05 bajo estas condiciones.
El tratamiento C es seguido de forma cuantitativa por el tratamiento B. En el anexo 2 se
muestran los valores de los volumenes empleados para poder determinar la eficiencia

de riego.

Tabla 3.7. Eficiencia de aplicacion en los diez eventos de riego
Numero de riegos Media + S
1 2 3 4 5 EAP (%)
Tratamiento A | 79,13 | 80,94 | 80,65 | 78,88 | 79,87 | 79,89+ 1,6 a
Tratamiento B | 81,61 | 80,48 | 81,23 | 82,78 | 80,97 |81,41+15a
Tratamiento C | 90,19 | 88,87 | 83,49 | 83,99 | 86,59 | 86,62 +1,3 b
CV % 8,12
Esx 0,387

Letras no comunes difieren segtn Tukey (p < 0,05).

Tratamientos

Los dos tratamientos donde se utiliza el riego intermitente superan al riego continuo en
la eficiencia de aplicacion, lo que coincide con lo planteado por Brown (2000) al citar: “El
riego intermitente es una técnica dentro del riego por surcos revolucionaria, que alcanza

mayor eficiencia en el uso del agua, que el riego por surcos con flujo continuo”.
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La eficiencia de aplicacion en los tres tratamientos fue superior al 65 %, y llegd en una
ocasion a superar el 86 % por encima de los rangos citados para este sistema de riego
por Vazquez (2001); Morabito (2005) y Rodriguez (2014), estos consideran que es
habitual que la EAP del riego superficial oscile de 40 al 60 %. Esta baja eficiencia se
debe fundamentalmente a un mal manejo del riego condicionado por una alta
variabilidad espacial y temporal en cuanto a las caracteristicas del suelo, que unido a un
conocimiento no exacto de las caracteristicas de infiltracion del suelo, origina un mal

manejo del riego.

La figura 3.4 muestra el porcentaje en que se incrementa la eficiencia de aplicacion
para igual longitud de surco que el tratamiento A y el porcentaje de volumen de agua
utilizado, respecto al total empleado por este propio tratamiento. En la unidad
experimental bajo estas condiciones y con la tecnologia propuesta en el tratamiento C
se puede incrementar en un 6,73 % la eficiencia de aplicacién, que implica disminuir a
31,2 % los volumenes de agua aplicada con el criterio de manejo de tiempos variables

con distancias constante respecto al tratamiento A.

Con la propuesta del tratamiento B se ahorra 1,02 veces el volumen de agua aplicada
por tratamiento A y alcanza 1,01 veces mayor EA@LO anterior demuestra que el uso
del riego con caudal intermitente, se incrementa el area regada en menos tiempo
aumenta la eficiencia de aplicacion y ahorro del agua, por lo que aumenta la

productividad del riego.
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Figura 3.4. Incremento de la eficiencia de aplicacion promedio y porcentaje de agua consumida
respecto al riego

Segun Cisneros (2003) y Morabito et al., (2008) la eficiencia de aplicacion estd muy
relacionada con la cantidad de agua util para el cultivo que queda en el suelo, después
de un riego, en relacion al total del agua que se aplic6. Generalmente, se mide en
porcentajes; pero expresada litros de agua util en el suelo por cada 100 litros aplicados,
se puede apreciar que el tratamiento C aporta 86,6 litros de agua util para la planta y

supera al riego continuo en 6,71 litros por cada 100 litros aplicados.

El rendimiento del riego en la finca “La Paneca” se puede incrementar, a partir de la
introduccion del riego con caudal intermitente con los dos criterios de manejo
evaluados. Se destaca el tratamiento C que implica disminuir, en 33,47 % la lamina
escurrida al pie del surco y en 80,36 % la pérdida de suelo por escorrentia en cada
riego, el 31,17 % del volumen de agua aplicado, alcanzar eficiencia de aplicacion con
valores 86,62 % respecto al riego continuo. Por lo que se puede afirmar que el riego
superficial alcanza elevada eficiencia cuando estd bien disefiado y correctamente

manejado.

Estos valores son superiores a los reportados por Playan et al. (2005); Smith et al.
(2009) y Schilardi et al. (2009) con sistemas de riego superficiales tecnificados (Surge
Flow) en Australia y en la cuenca del rio Tunuyan Superior en Argentina. En Cuba
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supera a los valores obtenidos por Santana (2007) y Rodriguez (2014) en suelos
Ferraliticos Rojos Lixiviados asociados al cultivo de la cebolla, en surcos cortos.

En la tabla 3.8, se aprecia que con la aplicacion del riego intermitente en el cultivo de la
frijol, se logra incrementar la productividad del agua (WP) con la propuesta del
tratamiento C desde un 36 % al riego con flujo continuo hasta un 31,3 % al riego
intermitente con criterios de manejo de distancias variables con tiempos incrementales,
como consecuencia de la aplicacion de un volumen de agua inferior y de los niveles de

rendimiento agricola alcanzado.

Tabla: 3.8. Productividad del agua en el cultivo del frijol

Tratamientos Volumesn apllicado Produccl:ién Productividad3
(m® ha™) (tha™) del agua (kg m™)

A 260,40 1,12 4,30

B 254,12 1,18 4,60

C 179,19 1,20 6,70

Con la tecnologia aplicada en el tratamiento C se logra reducir desde 31,2 a 29,5 % el
volumen de agua aplicado e incrementa los rendimientos en 6,7 a 1,7 % el rendimiento
obtenido por el resto tratamiento. Estos resultados indican que con el mejoramiento del
riego por surcos a partir del suministro del caudal intermitente se pueden incrementar
los rendimientos del cultivo del frijol con innovaciones locales en la comunidad Las
Tosas, en la Finca “La Paneca”. Se aumentan los rendimientos, el ahorro de agua y la

eficiencia del riego superficial.
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CONCLUSIONES

El tratamiento con criterios de manejo de distancias contaste y tiempos variables
alcanzé los mejores indices de eficiencia del riego bajo estas condiciones en que

se desarrollé el experimento.

El estudio de los indicadores de calidad del riego superficial en el cultivo del frijo
permitié corroborar, en este caso, el riego por surcos con caudal intermitente es
superior al riego con flujo continuo y proporciona reducir las pérdidas de agua y

suelo por escorrentia, ahorro de agua, que se traduce en productividad del riego.
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RECOMENDACIONES

e Debe continuarse el estudio sobre el riego intermitente con el uso de estas tecnologias
a escala parcelaria, para su generalizacion en la agricultura, como via para lograr el
mejoramiento del riego por surcos, proteccion del medio edafico e incremento la

productividad del riego.
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Anexo 1 Humedad del suelo antes de cada evento de riego

Humedad del suelo antes de cada riego (% bss)
Profundidad Numero de riegos
(m). Riego 1 Riego 2 Riego 3 Riego 4 Riego 5
0-10 82,84 78,99 79,61 82,66 78,81
10-20 83,50 80,78 83,13 81,67 80,41
20-30 81,83 81,90 80,27 81,83 83,31
30-40 88,67 87,31 85,17 83,42 84,89
40-50 87,58 85,25 86,52 83,77 83,98
Promedio 84,88 82,85 82,94 82,67 82,28

Determinada por el método analitico (24 horas en la estufa), se utilizaron como instrumentos la
barrena de sonda, los pesafiltros y una balanza digital con un error inferior a 0,1 gramo.



Anexo: 2 Voliumenes de riego empleados para determinar la eficiencia de riego

Volumen aplicado en los cinco eventos de riego
Numero de riegos Media£ S
1| 2| 3] 4] 5 Vapl (m®)
TratamientoA | 1,1 | 1,1 |1,13|1,05|1,09| 1,093+0,2b
TratamientoB | 1,04 | 1,03 | 1,06 | 1,12 | 1,09 | 1,067 £0,3 b
Tratamiento C | 0,93 0,82 | 0,62 | 0,63 | 0,76 | 0,752 +0,2 a
CV % 14,9
Esx 0,0457

Letras no comunes difieren segun Tukey (p < 0,05).

Tratamientos

Volumen escurrido en los cinco eventos de riego
Tratamientos | 1 2 3 4 5 Media J‘; S
Ve (m?)
Tratamiento A | 0,23 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,22 + 0,006 ¢
TratamientoB | 0,19 | 0,2 | 0,2 | 0,19 | 0,21 | 0,20 = 0,006 b
Tratamiento C | 0,09 | 0,09 | 0,1 | 0,1 | 0,1 | 0,097 + 005 a
CV % 12,4
Esx 0,014

Letras no comunes difieren segun Tukey (p < 0,05).

Volumen infiltrado en los cinco eventos de riego

. Media+ S

Tratamientos 1 2 3 4 5 Vinf (m?)

Tratamiento A | 0,87 { 0,89 | 0,91 | 0,83 | 0,87 | 0,87 +0,02 b

TratamientoB | 0,85 | 0,83 | 0,86 | 0,93 | 0,88 | 0,86 +0,02 b

Tratamiento C | 0,84 | 0,73 | 0,51 | 0,53 | 0,66 | 0,65+ 003 a
CV % 16,6

Esx 0,1309

Letras no comunes difieren segun Tukey (p < 0,05).






