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RESUMEN. Con el objetivo de evaluar la efectividad del riego intermitente y compararlo con de flujo continuo asociado al cultivo de la ce-
bolla, en suelo Ferralitico Rojo Lixiviado (Nitisol rédico-éutrico) se determind: la lamina escurrimiento, las pérdidas de suelo y la eficiencia
de aplicacion en el area efectiva de cada tratamiento. El experimento se realizo con un diseflo en franja que obedece a la naturaleza del estu-
dio, con dos tratamientos de 15 surcos cada uno con la presencia de un testigo. Los resultados indican que la mayor lamina escurrida como
promedio la alcanz6 el tratamiento de flujo continuo con pérdidas de 2,87 L-m™ que supera 2,7 veces al tratamiento de riego intermitente
1,01 L-m? regados. Las mayores pérdidas de suelo por escorrentia la alcanzd el tratamiento testigo que supera 4,9 veces al testigo con pérdidas de
24,6 kg/riego existiendo diferencias significativas entre los dos tratamientos en ese momento y bajo esas condiciones. El riego intermitente
permite aumentar la eficiencia del riego de aplicacion en un 23% con un 77,2% del volumen de agua aplicado por el tratamiento testigo. Con
la técnica de riego intermitente se puede se mejorar los indicadores técnicos y productivos de la actividad del riego superficial

Palabra clave: riego intermitente, parcela de escurrimiento, erosion hidrica.

ABSTRACT. With the objective of to evaluate the effectiveness of the surge flow and to compare it with of continuous flow associated of the
onion crops, in floor leached red ferriferous (Nitisol rodico-éutrico) determining the surface glide, the intensity and the lost of floor in the
effective area of each treatment. The experiment was carried out with a design in fringe that obeys the nature of the study, with two treatments
of 15 furrows each variant with the presence of a witness. The results indicate that the biggest sheet been slippery as average reached it the
treatment of continuous flow with losses of 2,87 L-m? that overcomes in 2,7 times to the parcel of surge flow. The biggest floor losses reached
it the treatment witness that overcomes 4,9 times to the witness with losses of 24,6 kg for watering existing significant differences among
the two treatments in that moment and under those conditions. The surge flow allows to increase the efficiency of the application watering in
23% with 77,2% of the volume of water applied by the treatment witness. With the technique of surge flow you can improve the technical and
productive indicators of the activity of the surface watering.

Key words: Surge flow, glide parcel, surface watering.

INTRODUCCION al., 2003). A pesar de ser estos sistemas los mas utilizados en
el mundo, su eficiencia de aplicacion y uniformidad de distri-
Las condiciones actuales de la economia cubana imponen la bucidén son comunmente muy bajas (Santana’ 2007)

necesidad de encontrar medidas que conduzcan al incremento Se ha demostrado que una via para el mejoramiento de
de la eficiencia en los sistemas de riego superficial (Brown e/ | este método de riego es la técnica de riego intermitente (Surge
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Flow). Técnica que fue desarrollada en los Estados Unidos para
el control del agua de riego (Rodriguez y Santana, 2003). El riego
intermitente utiliza un efecto natural que tienen todos los suclos
en mayor o menor medida, cuando una vez mojado, se retira el
aguay se deja “descansar” por un corto tiempo, de esa forma, el
agua recorre el surco en varios ciclos discontinuos. La explica-
cion del fendmeno en esta técnica de riego se debe a que entre un
ciclo y otro se produce un disgregamiento de los agregados del
suelo que favorece el reordenamiento de los terrones del surco
y una migracion de sedimentos que origina un aislamiento de la
superficie y el agua del proximo ciclo avanza en forma mas rapida
sobre la tierra himeda (Nalvarte y Huachos, 2007).

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto
del riego intermitente en las pérdidas de agua y suelo por
escorrentia una de las principales causas de ineficiencias del
riego superficial.

METODOS

La investigacion se desarrolld durante la campaiia 2010-
2011 en la comunidad Banao provincia de Sancti Spiritus
sobre un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado, tipico (Hernandez
et al.; 1999). La pendiente longitudinal 1,5%. Se empled un
disefo experimental en franjas con dos tratamientos (A: rie-
go continuo y B: riego intermitente) con 15 surcos de 30 m
de largo, su empleo obedece a la naturaleza de los estudios,
con un marco de plantacion para el cultivo de la cebolla de
0,45 x 0,08 m, los surcos triangulares con taludes proximo a 45°,
las observaciones se realizaron el area efectiva de cada parcela.
La intermitencia se logro de forma automatizada con el uso de
la valvula FLUCON DN150. El tiempo de cada ciclo de riego
fue de 2 min y se dejaron 3 min entre cada ciclo de riego para
mejorar el efecto de permeabilidad del suelo.

Parametros de disefio y evaluaciéon

Los parametros de disefio y evaluacion se obtuvieron
durante el riego. Se determind el escurrimiento superficial y
las pérdidas de suelo a partir del procedimiento recomendado
por Betancourt et al. (2004) y Carolina et al. (2009), a partir
de una parcela de escurrimiento disefiada para colectar los
volimenes de agua y suelo escurrido. También se estimaron la
Lamina escurrida (Le), la produccion de sedimentos (As) y la
Eficiencia de Aplicacion (EAP) segun Rodriguez et al. (2011).

Le= Veo
As =Veo - Ps
V
EAP 4 100
VAplicada

Donde Le: Lamina escurrida (m*ha™); V_: Volumen de agua
escurrida (m®); A: Area del lote de escurrimiento (ha); A
Produccion del sedimento (kg ‘m™); Ps: Peso del sedimento

(kg); Veo: Volumen de agua escurrida (m*); V,, : Volumen de
agua infiltrada y almacenada; V, .- Volumen de agua apli-
cada. Las variables evaluadas se analizaron estadisticamente

con el programa SPSS 11.5.

RESULTADO Y DISCUSION

La parcela de escurrimiento disefia y evaluada 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 del area efectiva de cada parcela. Como se muestra
en latabla 1 1a mayor pérdida de la lamina escurrida promedio la
alcanzo el tratamiento A con un valor de 2,87 L' m? regado, que
supera 2,7 veces al tratamiento donde se utilizo el riego intermi-
tente. En el tratamiento B que difiere significativamente del otro
tratamiento el nivel de pérdida que alcanz6 1,01 L-m? regados.

Tabla 1. LAmina escurrida (m?-ha™)

Numeros de riego
1 2 3 4 5 6 7
A 29,7 282 279 29,2 285 279 27,6 284+1,18b
B 15,7 13,8 10,8 9,17 89 8,59 859 10,8+1,57a
CV % 12,8

Letras no comunes en cada tratamiento difieren segun la prueba de Mann-Whitney.

Trat. Media £ S

En la Figura 1 se ilustra el porcentaje que representd
las pérdidas de agua a partir de la division de las pérdidas
por escorrentia (PE) y la norma aplicada que oscilé entre
60 — 90 m*-ha'!. Se destaca el tratamiento B que difiere signi-
ficativamente del método tradicional y representa 1,78 veces
menor pérdida como promedio.
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FIGURA 1. Porcentaje que representa la lamina escurrida de la norma
aplicada.

A partir del analisis de estimacion curvilinea (regresion)
entre las variables lamina escurrida y tiempo de avance en la
unidad experimental, se pudo definir que el modelo que mas
se ajusta es el lineal con tendencia creciente. El coeficiente
de correlacion 0,93 y un incremento de la [dmina escurrida
de 0,0601 m*.ha'! por unidad de tiempo de avance bajo estas
condiciones experimentales. Al explicar la variabilidad de la
variable dependiente se muestra en la figura 2 (coeficiente de
determinacion R?= (0,88) que existe una dependencia 88% con
respecto al tiempo de avance.
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FIGURA 2. Anélisis de regresion entre las variables
Ley el tiempo de avance.

En la Tabla 2 se muestra la ecuacion resultante de la rela-
cion entre la lamina escurrida y el tiempo de avance en este
experimento para cada tratamiento, a partir de esta ecuacion
se puede definir el tiempo de riego en que la lamina escu-
rrida es menor en funcidn del método de riego empleado. Se
destaca el tratamiento B con el mayor coeficiente de determi-
nacion y una variacion de solo 0,125 m® perdidos por unidad
de tiempo de avance durante el riego. En el tratamiento A,
las pérdidas son de 0,614 m*. El uso de la ecuacion funcional
resultante permite determinar el valor medio de la lamina
de agua escurrida menor, con un uso eficiente del tiempo de
riego, donde se demuestra que las variables independientes
describen adecuadamente el proceso.

TABLA 2. Resultados del analisis de regresion
entre Le y el tiempo de avance (tav) promedio

Trat. Ajuste Lineal (Le=a+bx) R? r Error std. ANOVA
A Le=0,614x — 28,8 0,88 0,94 0,22 0,0001
B Le=0,1258x + 10,28 0,94 0,97 0,26 0,0002

En la Tabla 3 se puede apreciar que el tratamiento A, fue
el de mayores pérdidas de suelo por escorrentia, supera 4,9
veces al tratamiento B; existen diferencias significativas entre
los tratamiento.

TABLA 3. Produccién de sedimento kg-m

Numeros de riego

Trat. 2 3 4 5 6 7
A 042 039 0,38 036 034 03 029
B 017 014 009 007 008 006 0,06

CV% 154

Letras no comunes en cada tratamiento difieren segtin la prueba de Mann-Whitney.

La Figura 3 ilustra el promedio de sedimento que se pierde
en cada riego por cada tratamiento. Donde se destaca el trata-
miento A, las pérdidas representan 6,6 veces mayores que el
tratamiento B
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FIGURA 3. Cantidad de sedimento escurrido por cada norma de riego
aplicada a cada tratamiento.

El rendimiento del riego en esta zona se puede incremen-
tarse a partir de esta técnica que implica equilibrar y disminuir
aproximadamente a 63,6% los volimenes de agua escurridos al
pie del surco y disminuir y en un 84,9% la pérdida de suelo por
escorrentia en cada riego con respecto al método tradicional
que se utiliza en la zona por mas de 30 afios de explotacion.
Estos valores son superiores a los reportados por Smith et al.
(2009) y Schilardi ef al. (2009) con sistemas de riego superfi-
ciales tecnificados.

A partir de la estimacion curvilinea (regresion) entre las
variables produccion de sedimento y lamina escurrida en
toda la unidad experimental, el modelo que mas se ajusta es
el lineal para toda la unidad experimental y en la Figura 4 se
ilustra la relacion lineal positiva muy fuerte con un coeficiente
de correlacion 0,98 con un nivel de significacion alto entre las
variables y el coeficiente de determinacion 0,968. La calidad
del modelo encontrado se reafirma en el analisis de varianza
que resulto altamente significativo. La tendencia es que a
medida que se incrementa la variabilidad de la produccion
de sedimento aumenta la lamina escurrida, con un nivel de
exactitud de 96,8%. Esto significa que por cada unidad que
varia la variable independiente se incrementa la dependiente en
0,0221 kg'm?, lo que indica una correlacion adecuada entre el
modelo matematico y la evaluacion de campo.

En la Tabla 4 se muestra la ecuacion funcional resultante
para cada tratamiento en la unidad experimental, con una rela-
cion alta entre las variables coeficiente de determinacidn entre
0,94 a 0,97. El nivel de probabilidad inferior al prefijado en la
investigacion y un error estdndar de estimacion relativamente
bajo todos los coeficientes de regresion resultaron altamente
significativos, donde se demostrd que las variables indepen-
dientes describen adecuadamente el proceso.

En el tratamiento A, esta relacion fue de 0,035 kg m? que
equivale de 1,6 a 2,6 veces superior al tratamiento de mejor
comportamiento. El modelo encontrado en cada método de
riego resulta una herramienta practica importante para la
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cuantificacion de las pérdidas de sedimento en funcion de la
lamina escurrida para cada riego.
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FIGURA 4. Analisis de regresion entre produccion de sedimento (4s)
y la lamina de escurrimiento (Le).

TABLA 4. Resultados del analisis de regresion
entre (4s) y (Le) promedio

Ajuste Lineal

2
Trat. (As=a+bx) R r Errorstd. ANOVA
A A =0,035x-0,4002 094 097 0,011 0,0002
B A =0,021x-0,148 0,97 098 0,009 0,0001

La EAP en los dos tratamientos fue superior al 60%,
llegd en el B a superar el 80%. Este valor es superior al
rango citado para este sistema de riego por Vazquez (2001)
y Morabito (2005), estos consideran que es habitual que la

EAP del riego superficial oscile de 40 al 60%. En la Tabla
5 se representan, para cada tratamiento, los valores de
(EAP) promedio en las evaluaciones realizadas. Existen
diferencias significativas entre estos tratamientos por lo
que la probabilidad de obtener valores como el anterior
mayores, es menor que 0,05 con este tamafo de muestra y
bajo estas condiciones.

TABLA 5. Eficiencia de aplicacion (EAP %)

Numeros de riego

Trat 1 ) 3 4 5 6 7 Media £ S
A 64,5 56,5 67,5 64,1 683 657 657 65+3,6b
B 77,8 884 872 91,1 89 91,3 904 88+45a
CV % 11,13

Letras no comunes en cada tratamiento difieren segtin la prueba Mann-Whitney.

La Figura 5 muestra el porcentaje en que se incrementa
la EAP para igual longitud de surco que el tratamiento A y el
porcentaje de volumen de agua con respecto al total empleado
por este propio tratamiento. Se destaca el tratamiento B que
incrementa la EAP en un 23%, con un 77,8% del volumen de
agua aplicada del tratamiento A.

Segun Cisneros (2003), la eficiencia de aplicacion esta
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 aplico. Generalmente se mide en porcentaje
pero si la llevamos a litros de agua 1til en el suelo por cada
100 litros aplicados, se puede apreciar que el tratamiento B
aporta 88 litros de agua util para la planta y supera al riego
continuo en 23 litros por cada 100 litros aplicados.
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FIGURA 5. Incremento de la eficiencia de aplicacion promedio y el porcentaje de agua consumida respecto al riego continuo.

CONCLUSIONES

* Conel empleo del riego intermitente se reduce la lamina escu-
rrida en un 61,9% y en un 71,4% la produccion de sedimento
respecto al método tradicional bajo las mismas condiciones.

» Lavariante propuesta incrementa la eficiencia de aplicacion
en un 23% con un 77,8% del volumen de agua aplicada por
el método tradicional y se mejorar los indicadores técnicos
y productivos de la actividad.
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