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RESUMEN
Esta investigación proponer una tecnología que contribuya a mejorar los parámetros de desempeño del riego por surco, en el cultivo del frijol. Se empleó un diseño 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, (C) riego intermitente con criterio de manejo de tiempos variable y distancias constantes. Se evaluaron los parámetros de diseño, y el comportamiento del cultivo. Los resultados demostraron que el tratamiento B reduce el tiempo de aplicación en 1,7 veces, la lámina aplicada 42%, lo que equivale a incrementar hasta un 52,4 m2 h-1 la superficie regada con el volumen de agua utilizado por el método tradicional. En cuanto al tiempo de oportunidad, el tratamiento C logró, incrementar en los últimos 20 m del surco la oportunidad de infiltración de 1,68 a 1,77 veces, alcanzó la mayor respuesta agroproductiva, se incrementa los rendimientos en 6,7 % respecto al método tradicional. El desarrollo de esta tecnología, permitió demostrar, que esta tecnología es superior al método tradicional, reduce los tiempos de riego, ahorro de agua, mayor producción del cultivo que se traduce en productividad del riego.
PALABRAS-CLAVES: productividad del riego, desempeño, riego por surco
SUMMARY
This research proposing a technology that contributes to improving these performance parameters of furrow irrigation in bean cultivation. A strip plot design with three treatments was used: (A) continuous flow irrigation, (B) intermittent irrigation with variable distance management criteria with incremental times, (C) intermittent irrigation with variable time and distance management criteria constant. The design parameters and the agro-productive behavior of the crop were evaluated. The results showed that irrigation times are reduced, treatment B stood out by reducing the application time by 1.7 times, the applied sheet 42%, which is equivalent to increasing the surface up to 52.4 m2 h-1 watered with the volume of water used by the traditional method. Regarding the opportunity time, treatment C managed to increase in the last 20 m of the furrow the infiltration opportunity from 1.68 to 1.77 times, it reached the highest agro-productive response, increasing yields by 6.7% compared to the traditional method. The development of this technology allowed demonstrating that this technology is superior to the traditional method, reduces irrigation times, saves water, and increases crop production that translates into irrigation productivity.
KEY WORDS: irrigation productivity, performance, furrow irrigation. 
INTRODUCIÓN
La isla de Cuba por sus características geográficas presenta un clima predominantemente tropical. El comportamiento histórico de las precipitaciones es muy variable en el territorio nacional. Aproximadamente el 75 % de las lluvias ocurren durante el período lluvioso (mayo-octubre). Como resultado, los suelos agrícolas cubanos presentan niveles inestables de humedad, que son a su vez insuficientes para satisfacer totalmente los requerimientos hídricos de los cultivos, situación que se agrava en las condiciones actuales de sequía que afectan a todo el territorio nacional. El riego agrícola, por su estrecha relación con el uso, el manejo y la conservación del agua, es una de estas áreas dentro de la agricultura que requiere de mayores estudios, avances tecnológicos y de la aplicación de los mismos sin deteriorar el medio ambiente.
En Cuba hasta el 2016 el riego superficial ocupaba 75 % del área bajo riego (Tornés et al., 2016) con eficiencia del uso del agua del 40 – 50%, estos sistemas presentan, en sentido general, un reconocido atraso tecnológico. Es evidente que ante este hecho se tenga que contemplar la posibilidad de introducir cambios que impliquen un mejoramiento de este método de riego, con un enfoque científico racional, que permite utilizar el recurso agua con mayor eficiencia, minimizar efectos adversos como la erosión y el drenaje deficiente de los suelos (Rodríguez et al., 2019).
Conocer el diseño hidráulico del riego por surcos y considerar sus indicadores de desempeño en función de las condiciones en que se desarrollen, permiten que se aplique agua en cantidades compatibles con las necesidades de consumo de los cultivos y mejorar el riego. El objetivo de esta investigación es diseñar una tecnología de riego por surcos para el cultivo del frijol, basada en el mejoramiento de los parámetros de calidad del riego en un suelo ferralítico rojo lixiviado.
DESARROLLO
La investigación se realizó en el sector campesino perteneciente a la comunidad Banao, en la Finca “La Esperanza”. Sobre un suelo Ferralítico Rojo Lixiviado. El diseño experimental empleado para determinar los indicadores de desempeño del riego por surcos fue de parcelas con tres tratamientos (nivel de factor), su empleo obedece a la naturaleza del estudio con un marco de siembra 0,70 x 0,10 m para el cultivo frijol común (Phaseolus vulgaris L.) de la variedad de Bat-304 de testa negra, bajo las condiciones en que se desarrolla la producción de este cultivo en la localidad, con surcos abiertos y drenaje libre en su extremo. Las observaciones se realizaron en área efectiva de cada parcela, para evitar el efecto de las variantes vecinas. Se evaluaron un total de cinco eventos de riego. Las atenciones culturales consistieron básicamente en las prácticas comunes de los productores de la zona. Se delimitaron tres tratamientos en el campo de acuerdo a los diferentes parámetros considerados para el mejoramiento del riego por surcos, los cuales se relacionan a continuación:
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 intervalo de tres minutos. 
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. 

El número de ciclos de riego (NI) y el intervalo entre ciclos se determinó de forma experimental a partir de diferentes criterios de manejo, tecnología utilizada y estudios precedentes, se consideró: 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 NI se determinó por la metodología propuesta por Romay (2008), a partir de la relación entre el tiempo de aplicación de agua durante el primer ciclo de avance ((Tp) tiempo que tarda el agua en avanzar ¼ del surco o sea en 15,0 m), y los subsiguientes tiempos de los ciclos para concretar la etapa de avance según la ecuación [1] y los tiempos de cada ciclo por la expresión [2].

                                           [1]

                                                                   [2]
Para la etapa de remojo se utiliza la expresión [3]

                                                       [3]

Dónde: RPA: relación intermitencia y avance; PNi: número de intermitencia; RPR: relación intermitencia y remojo; NPA: cantidad de ciclos durante el avance; FR: factor de remojo según la clase de textura (tabla 1); TCi: tiempo de cada ciclo (min).

	Tabla 1: Valores del Factor de Remojo para diferentes texturas

	Clase de Textura
	Gruesa
	Media
	Fina

	Factor de Remojo (FR)
	0,2
	0,15
	0,1

	Fuente: Romay, (2008)



A partir de esta metodología se determinó que los tiempos de riego para el tratamiento B fue: para el primer ciclo (RPA 1) de 2,00 min, el segundo ciclo (RPA 2) de 3,54 min y el ciclo de remojo (RPR) 2,46 min. 
Para evitar la erosión del suelo por arrastre excesivo de partículas durante el riego, se estima el caudal máximo no erosivo (Qmáx) a partir de la expresión [4] con sus coeficientes adimensionales (tabla 2) recomendada por Romay et al. (2010). 

                                                                                   [4]
Donde. Qmáx: caudal máximo no erosivo (L s-1); S0: pendiente del surco (%); C y a: coeficientes experimentales que dependen del tipo de suelo (tabla 3). 

	Tabla 3. Valores de los coeficientes (C y a) para diferentes texturas

	Textura
	Coeficiente 

	
	C
	a

	Muy fina
	0,892
	0,937

	Fina
	0,988
	0,550

	Media
	0,613
	0,733

	Gruesa
	0,644
	0,704

	Muy gruesa
	0,665
	0,548



Para el aforo del flujo de entrada al surco y final del surco se instaló un aforador (vertedor triangular) a distintos intervalos de tiempo se registró el caudal entrado y salido al pie en cada uno de los surcos. Las lecturas de la lámina de agua, fueron procesadas mediante la ecuación [5] utilizadas por Rodríguez et al, (2019). El instrumento se colocó en la estación cero que se ubicó a 2,0 m del inicio del surco y al final. Esta posición permitió, mantener controlado el flujo de entrada durante todas las evaluaciones.

                                                                                   [5]
Donde.Q0: caudal (L s-1); C: coeficiente de gasto para el vertedor triangular (0,0138); H: tirante (cm) altura del agua cresta arriba del vertedor.

Para determinar los tiempos de riego, previamente se colocaron estacas (estaciones) a equidistancias de 10 metros sobre la longitud total hacia el pie del surco. Los tiempos determinados en esta investigación fueron: tiempo de avance (tav), tiempo de aplicación (ta) y tiempo de oportunidad (to). En el to se consideró que existiera menos del 10 % de la lámina de agua sobre la superficie en cada estación lectura ya que ocurre rápidamente la retirada del frente de avance. El instrumento utilizado para la medición del tiempo fue un cronómetro digital modelo Casio con una precisión de milésimas de segundos.
Para determinar la lámina total aplicada (La) por el método propuesto por Arbat et al. (2019) para los cinco eventos de riego realizados según la ecuación [6]: 

                                                               [6]
Donde. Lr: lámina requerida (mm); H: profundidad efectiva del cultivo (m); α: densidad del suelo (g cm-3); Cc: capacidad de campo (% bss); Lp: límite productivo (% bss); La: lámina aplicada (mm); Q0: caudal de diseño, (m3 min-1); ta: tiempo de aplicación, (min); W: espaciamiento entre surcos (m); L: longitud del surco (m).

Las evaluaciones se realizaron durante el ciclo del cultivo, acordes al descriptor varietal del cultivo del frijol, según Almeida, (2018). Cada muestreo se realizó por conglomerado con tres grupos determinados de un metro de longitud, ubicados respectivamente en la parte alta, media y baja del surco. La selección de los grupos en cada muestreo fue aleatoria, el número de plantas a evaluar por tratamiento fue de 30. Las variables evaluadas en el área efectiva de cada tratamiento son las siguientes:
· Número de vainas por plantas: Fue determinado por conteo físico del número de vainas que tuviesen, por lo menos, una semilla viable en cada planta muestreada. 
· Longitud de la vaina (cm): Medición realizada desde la inserción de la vaina en el pedicelo hasta el extremo libre del ápice. Se tomó en cuenta las vainas correspondientes al cuarto nudo, se consideró como nudo número uno el de los cotiledones. Instrumento cinta métrica.
· Número de semilla por vainas: Fue determinado por conteo físico y se utilizaron las mismas vainas para determinar la longitud, y se contaron el número de semillas viables que contenían. 
· Rendimiento total (t.ha-1): Se tomó como base la producción de semillas en la superficie sembrada, refiriéndola a una hectárea.

Procesamiento estadístico 
Los datos referidos a las variables estudiadas para los distintos parámetros de riego y características morfométricas del cultivo se analizaron estadísticamente SPSS -23. Se determinó la distribución normal según la prueba de Kolmogorov- Smirnov y el estadístico de Levene para comprobar la homogeneidad de varianza. A partir de un análisis varianza simple para cada variable se aplicó la prueba de rangos múltiples de Tukey para un nivel de significación de p ≤ 0,05. También se realizó estimaciones curvilíneas de regresión para determinar el modelo que más se ajusta y la dependencia entre las variables.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los valores promedios de la altura del agua a través del vertedor para los tres tratamientos se muestran en la Fig. 1, se destaca que no existe diferencias significativas entre ellos durante los cinco eventos de riego realizados con una carga hidráulica promedio de 4,2 cm de la lámina de agua. El caudal promedio durante el ciclo del cultivo de 0,51 L s-1, a partir de la transformación de la unidad lineal (cm). Al determinar el caudal máximo no erosivo (Qmáx) como indicador de desempeño en este tipo de suelo y su pendiente es de 0,54 L s-1. En este experimento se utilizó solo el 96,3 % del caudal máximo no erosivo. Se destaca que el caudal de diseño utilizado es inferior al máximo no erosivo (Qmáx > Qo). Si tiene en cuenta estos criterios, queda demostrado que el caudal utilizado está entre los límites reconocidos por la bibliografía internacional. Es recomendable realizar un estudio en el campo para verificar localmente la magnitud de esta variable, pues con esto se evita la erosión de la superficie del terreno (lixiviado frontal).
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Figura 1 Lectura de la lámina de agua promedio durante los eventos de riego.

El tiempo de avance del riego durante el ciclo del cultivo se muestra en la tabla 4. Se destaca que existen diferencias significativas entre los tres tratamientos, bajo estas condiciones. Al determinar cuál de los tratamientos es el que más incide en la variable respuesta. Se demuestra que, en los tratamientos, donde se utilizó el riego con caudal intermitente, el tiempo de avance es menor al empleado por el método tradicional. Se destaca los tratamientos B y C que utilizan de 1,8 a 1,4 veces menos tiempo que el riego continuo respectivamente, lo que se relaciona con el incremento del área a beneficiar por unidad de tiempo. 

Esta reducción del tiempo de avance en los tratamientos donde se utilizó el riego con caudal intermitente se sustenta en los criterios de Rodríguez, (2014). Este demostró que el efecto se origina por una reducción de la permeabilidad del suelo. La principal causa de esta reducción la constituye la consolidación del suelo mojado durante la interrupción del flujo, debido a un incremento en la tensión suelo-agua, una sección de surco más estable durante la infiltración de agua entre ciclos, la entrada y captura de aire que ocurre entre estos. 
	Tabla 4 Tiempo de avance en los diez eventos de riego para cada tratamiento 

	Tratamientos
	Número de riegos
	Media ± S
tav (min)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	Tratamiento A
	34,03
	35,05
	34,58
	34,23
	33,06
	34,19 ± 0,7 c

	Tratamiento B
	19,15
	19,35
	19,48
	19,52
	19,57
	19,41 ± 0,6 a

	Tratamiento C
	25,35
	26,41
	23,28
	24,52
	25,18
	24,96 ± 0,8 b

	CV %
	
	14,3

	Esx
	
	0,5156

	Letras no comunes difieren según Tukey (p ≤ 0,05).



Los resultados demuestran que, en los tratamientos, donde se utilizó el riego por surcos con caudal intermitente, se puede regar más área en la misma unidad de tiempo comparado con el riego continuo. Se destacan los tratamientos: B que puede alcanzar 45,9 m más, que equivale 1,8 veces superior y el C 22,1 m (1,36 veces mayor), más que el tratamiento: A respectivamente, lo que representa un indicador de eficiencia, ahorro de energía, agua y tiempo. Con el caudal utilizado en esta investigación se proporcionan avances parciales sobre suelo seco dentro del rango 26,3 y 27,8 m aproximadamente en cada ciclo para el tratamiento B con el criterio de manejo distancias variables y tiempos incrementales, por lo que es necesario realizar dos ciclos en cada riego más un remojo. Con los dos primeros ciclos se logró que el frente de humedecimiento proporcione un avance parcial promedio de 52,0 y 55,0 m, respectivamente. 
El tiempo de aplicación (ta) es directamente proporcional al tiempo de avance, donde existen diferencias significativas entre los tres tratamientos (tabla 5). Los tratamientos de mejor desempeño fueron en los que se utilizó el riego con caudal intermitente, el tratamiento B con 1,73 veces menos tiempo de aplicación y el C con 1,39 veces menos comparados con el riego continuo. Rodríguez et al, (2019) infiere que el riego superficial con caudal intermitente consume de un 20 a 40 % menos tiempo de aplicación para alcanzar la misma distancia que el método de riego con flujo continuo. En este experimento los tratamientos, donde se utilizó el riego intermitente se demostró lo planteado por este investigador, ya que se consumió desde un 28,3 hasta un 42 % de menor tiempo de riego por una misma unidad de área.
	Tabla 5: Tiempo de aplicación promedio de los cinco eventos de riego 

	Tratamientos
	Número de riegos
	Media ± S
ta (min)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	Tratamiento A
	35,23
	36,33
	35,76
	35,36
	34,26
	35,39±0,3 c

	Tratamiento B
	20,10
	20,42
	20,45
	20,54
	20,45
	20,39±0,4 a

	Tratamiento C
	25,75
	26,83
	23,71
	24,99
	25,57
	25,37± 0,5 b

	CV %
	
	11,3

	Esx
	
	0,5098

	Letras no comunes difieren según Tukey (p ≤ 0,05).



El tiempo de oportunidad (to) promedio a todo lo largo del surco, como se observa en la tabla 6, el tratamiento A y C difieren significativamente del otro tratamiento. Es de destacar que en el tratamiento (C) con criterio de manejo tiempos variables y distancias constante el to promedio es inferior 1,07 veces el tiempo en que existe una lámina de agua sobre la superficie del terreno a pesar de que se reduce el tiempo de avance en 1,4 veces. 
	Tabla 6: Tiempo de oportunidad (min) promedio de los cinco eventos de riego en cada punto de lectura

	Distancia (m)
	Tratamiento A
	Tratamiento B
	Tratamiento C

	10
	31,89
	18,98
	23,77

	20
	25,72
	16,63
	21,67

	30
	20,63
	14,54
	20,06

	40
	15,22
	11,27
	12,42

	50
	9,24
	10,03
	18,04

	60
	1,19
	0,99
	0,42

	(Media ± S)
	17,31 ± 7,4 b
	12,07 ± 6,3 a
	16,06 ± 7,1 b

	Letras no comunes difieren según Tukey (p ≤ 0,05).


Como se destaca en la Fig.2, el tiempo de oportunidad promedio (tiempo en que existe una lámina de agua sobre la superficie del terreno) de los primeros 20 m, existen diferencias significativas entre los tres tratamientos. El mayor tiempo de oportunidad al inicio del surco correspondió al riego continuo, que superó desde 1,3 hasta 1,6 veces al resto de los tratamientos, por lo que es evidente que ocurren mayores pérdidas por percolación. Se destaca el tratamiento donde se utilizó distancias constantes y tiempo variable fue el de mejor desempeño en cuanto a la diferencia entre los 20 m iniciales y los finales, que solo los iniciales superan a los finales en 2,52 veces y en el B 3,37 veces. Esto se traduce en mayor uniformidad en el patrón de humedecimiento, no así en el tratamiento de riego continuo donde el tiempo de oportunidad alcanza una diferencia de 5,52 veces; la lámina infiltrada al inicio del surco en el riego continuo es mayor y describe menor uniformidad en el patrón de humedecimiento. 
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Figura 2: Tiempo de oportunidad promedio en los primeros y últimos vente metros del surco

En los últimos 20 m del surco, el tratamiento C difiere significativamente del resto bajo estas condiciones en que se desarrolló la investigación, este tratamiento supera al resto de 1,77 a 1,68 veces el tiempo en que existe una lámina de agua sobre la superficie en este último tramo del surco que se traduce en lograr un mejor aprovechamiento del agua ya que aumenta su oportunidad de infiltración a lo largo del surco.
En cuanto al avance del riego por unidad de área y tiempo en la Fig. 3, se puede interpretar que los tratamientos bajo riego intermitente, superan al riego continuo de 28,3 hasta 52,4 m2 h-1 en el avance del riego, se destacan los tratamientos donde se utilizó el tiempo incremental, que superan desde 1,24 a 1,73 veces el área regada respecto al continuo. Romay y Morábito (2010), Lui et al (2017) plantean que el riego con caudal intermitente mejora la hidráulica de la fase de avance, facilita al regador mojar todo el largo de la parcela de manera más uniforme y con menor lámina aplicada. Los resultados obtenidos coinciden con los criterios de estos investigadores al poder regar mayor área en la misma unidad de tiempo.
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Figura 3: Avance del riego por unidad de área y tiempo
La lámina total aplicada durante todos los eventos de riego difiere entre los tres tratamientos. En las dos variantes donde se utilizó el riego intermitente la lámina aplicada fue para el tratamiento (B) 1,71 (42 %), (C) 1,45 (31 %) veces inferiores comparado al de riego continuo. Por lo que esta tecnología en el método de riego superficial demuestra el ahorro de agua por concepto de riego respecto al método tradicional. Si el volumen de agua utilizado en el riego continuo se aplicara con flujo intermitente, con la propuesta del tratamiento B, se pueden regar 43 m que equivalen a 72 % de superficie adicionalmente y con el tratamiento C 27 m (45 %) por lo que aumenta la productividad del riego. 
En el análisis de la relación entre la lámina total aplicada y el tiempo de aplicación (Fig. 4) promedio, dio como resultado que el modelo de mejor ajuste es el lineal, con tendencia positiva, con un coeficiente de correlación de 0,95. La tendencia creciente indica que con un coeficiente de determinación 0,90 la variabilidad es muy fuerte. Esto significa que el 90 % de la variación de la lámina total aplicada aumenta en 1,32 mm por cada unidad del tiempo de aplicación. 
[image: ]
Figura 4: Análisis de regresión entre las variables: lámina total aplicada y tiempo de aplicación.
El modelo matemático generado a partir de la interacción de la variable lámina aplicada y el tiempo de aplicación me permite la cuantificación de la lámina total aplicada en función del pronóstico del tiempo que se dispone para el riego que busca mayor eficiencia del sistema. 
La aplicación del agua de forma intermitente provocó un incremento significativo del crecimiento de la planta durante las observaciones realizadas (Fig. 5), los valores medios del número de vainas por plantas que alcanzó niveles entre 11 y 17 vainas por planta. También se muestra que existen diferencias significativas entre los tres tratamientos, bajo estas condiciones y tamaño de muestra. El tratamiento que más incide en la variable respuesta es el tratamiento C que supera al resto 1,43 a 1,16 veces. El otro tratamiento de riego intermitente también supero al de riego continuo 1,2 veces en este indicador.
[image: ]
Figura 5: Vainas por planta en los tres tratamientos

[bookmark: _GoBack]El carácter longitud de las vainas no mostró diferencias significativas entre los dos tratamientos donde se utilizó el riego con caudal intermitente, respecto al riego continuo (Fig. 6). Los tratamientos B y C con una media de 8,64 cm superaron al tratamiento A en 1,03 veces la longitud de las vainas. En cuanto a la cantidad de semillas por vaina no existen diferencias significativas entre los tres tratamientos este es un carácter varietal (Almeida 2018), presentan una variación de 4 a 6 semillas por vaina, resultado que está acorde a los descritos para esta variedad. No obstante, en el tratamiento B el valor de la media fue superior al resto de los tratamientos en la unidad experimental. 
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Figura 6: Longitud de las vainas en los tres tratamientos
El rendimiento es el producto final de la interacción de la planta con factores genéticos, abióticos, bióticos y de manejo agronómico donde el riego juega un papel fundamental según Martínez et al., (2015). En Cuba los rendimientos en parcelas experimentales son bajos entre 0,8 y 1,0 t ha-1 por lo que podemos decir que los tres tratamientos superan la media para este cultivo (Fig. 7). Se destaca el tratamiento C que supera de 6,7 a 1,7 % el rendimiento obtenido por el tratamiento de riego continuo.
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Figura 7: Rendimiento del cultivo por cada 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 de Banao, en la finca “La Esperanza”. Se aumentan los rendimientos, el ahorro de agua y la eficiencia del riego superficial. 
CONCLUSIONES
· El estudio de los parámetros de diseño y manejo del riego superficial en el cultivo del frijol, permitió corroborar, que el riego por surcos con caudal intermitente es superior al riego con flujo continuo y proporciona reducir los tiempos de riego, ahorro de agua, que se traduce en productividad del riego.

· La mayor respuesta agroproductiva del cultivo se alcanzó con el tratamiento que tuvo como criterio de manejo tiempos variables y distancias constantes la que aportó un incremento del 6,7 % de los rendimientos respecto a los alcanzados por el método tradicional.
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