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RESUMEN: El presente trabajo tuvo como objetivo determinar diferentes parámetros hidráulicos y de diseño de la tecnología de riego
superficial con flujo discontinuo comparada con el riego superficial tradicional en un suelo Gleysol Nodular Ferruginoso. El estudio se
realizó en la finca “Julio Noris” perteneciente a la Unidad Empresarial de Base “Sierra Maestra” de la provincia Pinar del Rio, con un
área de 3 ha dedicadas al cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L). Para el estudio se aplicaron tres variantes, la I (3 ciclos de avance
y caudal de 1,0 L s-1); II (4 ciclos de avance y caudal de 0,6 L s-1) las que fueron comparadas con la variante III Testigo (flujo continuo
y caudal de 1,0 L s-1) tradicional. Los resultados muestran para este tipo de suelo con surcos de 130 m de longitud, la mejor variante es
la I, aplicar cuatro pulsos de riego de tiempos variables y caudal de 0,6 L s-1, con la que se logra una eficiencia de aplicación del agua de
69,23%. El riego con flujo discontinuo en comparación con el riego tradicional mejora la eficiencia de aplicación del agua en un 29,55 %
y disminuye el tiempo de llegada del frente de avance del agua al final del surco en 17,1 minuto.

caudales de riego, eficiencia de riego, tiempo de avance del agua.

ABSTRACT: The objective of this work was to determine different hydraulic and design parameters of the surface irrigation technology
with discontinuous flow compared to traditional surface irrigation in a Ferruginous Nodular Gleysol soil. The study was carried out in
the farm "Julio Noris" belonging to the Base Business Unit "Sierra Maestra" in Pinar del Rio province, with an area of 3 ha dedicated to
tomato (Solanum lycopersicum L) cultivation. Three variants were applied for the study, I (3 forward cycles and flow rate of 1,0 L s-1); II
(4 forward cycles and flow rate of 0,6 L s-1) which were compared with the traditional variant III Witness (continuous flow and flow rate of
1,0 L s-1). The results show that for this type of soil with furrows 130 m long, the best variant is I, applying four irrigation pulses of variable
times and flow rate of 0,6 L s-1, with which a water application efficiency of 69,23% is achieved. Irrigation with discontinuous flow
compared to traditional irrigation improves water application efficiency by 29,55% and decreases the arrival time of the water advance
front at the end of the furrow by 17,1 minutes.

flow rates Irrigation, irrigation efficiency, water advance time.

 
INTRODUCCIÓN

El cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L), es una
planta herbácea anual, de origen centro y sudamericano.
Actualmente es cosmopolita, cultivada para consumo
fresco e industrializado. Dentro de la horticultura mundial el
cultivo de tomate es uno de los rubros con mayor dinamismo
(Allende, 2017). En el ámbito mundial constituye la
hortaliza más consumida y de mayor valor económico
(López, 2017).

A nivel mundial la tecnología de riego superficial ha
sido ampliamente utilizada para el riego de los cultivos
entre ellos el tomate. Este método de riego representa
más del 85% de la superficie agrícola irrigada del mundo
(Zabala et al., 2013). En Cuba es utilizado por la mayoría
de los agricultores y ocupa el 71% del área total irrigada,
siendo el método de riego más utilizado

Según Zabala et al. (2013) esta técnica de riego
continuará siendo utilizada para suplir las necesidades
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de los cultivos. No obstante, el estado económico actual
de nuestro país impone la necesidad de encontrar medidas
alternativas que conduzcan al incremento de la eficiencia
de los sistemas de riego superficial, teniendo en cuenta que
la eficiencia de aplicación y uniformidad de distribución
son comúnmente muy bajas. Para ello, teniendo en cuenta
la escasez de recursos hídricos a nivel mundial, se está
originando un gran interés en la modernización de esta
técnica de riego.

La tecnología de riego por pulsos (también llamado riego
intermitente) se desarrolló a finales de la década del 70 en
los Estados Unidos de América y consiste en aplicar el agua
a surcos o bandas en series de “olas” o pulsos discontinuos,
en vez de hacerlo continuamente. Esta estimuló un cambio
novedoso en el riego superficial, motivando su ejecución
y extensión en la mayor parte de los suelos llanos de
ese país, así como, en otros países de nuestro continente
(Sánchez, 2018).

El riego por pulsos utiliza un efecto natural que
tienen todos los suelos en mayor o menor medida en la
disminución de la capacidad de infiltración, cuando una vez
mojado, se retira el agua y se deja "reposar" por un corto
tiempo según Roque (2000); citado por Carbajal, 2004). El
proceso se repite en cada ciclo durante el tiempo de desagüe
y, por lo tanto, durante los próximos suministros de agua se
va reduciendo la infiltración y la resistencia a la rugosidad
de la superficie del suelo, consiguiendo que el flujo circule
con rapidez y se consiga un avance mayor y una mejor
uniformidad en el riego.

Tomando en consideración los elementos antes
expuestos, se desarrolla el siguiente trabajo con el objetivo
de determinar diferentes parámetros hidráulicos y de diseño
de la tecnología de riego superficial con flujo discontinuo
comparada con el riego superficial tradicional en un suelo
Gleysol Nodular Ferruginoso.

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se realizó en la finca “Julio Noris”

perteneciente a la Unidad Empresarial de Base “Sierra
Maestra” de la Empresa Integral de Granos “Los Palacios”
de la provincia Pinar del Rio, en un suelo Gley Ferralítico
Concrecionario, según la II Clasificación Genética de
los Suelos de Cuba IS-Cuba (1975), y se correlaciona

con  el  Gleysol Nodular Ferruginoso en la nueva
clasificación de suelos de Cuba (Hernández et al., 2019).

Este suelo se caracteriza en el horizonte superficial
por una textura franco arcilloso, de color pardo grisáceo,
con presencia de perdigones. La profundidad efectiva del
mismo es de 25 cm aproximadamente, debajo de la cual
aparece un hard-pan ferruginoso. Posee una pendiente
longitudinal de 1,13 % y con contenido de materia orgánica
de 2,40%.

La densidad aparente es de 1,45 g cm-3, límite superior
de la reserva fácilmente utilizable 0,4250 g cm-3, tasa
de drenaje de 1,2 m día-1, limite productivo 0,362 cm3

cm-3 y conductividad hidráulica saturada de 131,7 cm h-1

(Cid et al.  2012).
El cultivo plantado en el área de estudio fue tomate

(Solanum lycopersicum L), con una distancia de siembra
de 0,3 x 1,40 m para una densidad de 23 810 plantas
ha-1. Las atenciones culturales se realizaron siguiendo las
indicaciones de (Gómez et al.  2000).

En el estudio se aplicaron tres variantes de manejo del
agua, cada uno contó con tres surcos espaciados a 1,40 m y
130 m de longitud, en caso de la variante I, se delimitaron
intervalos de 30 m a lo largo de los surcos, cuatro pulsos de
riego con un caudal de 0,6 L s-1, La variante 2 los intervalos
fueron de 40 m, y se trabajó con tres pulsos con un caudal
de 1,0 L s-1, en la variante 3 se regó mediante flujo continuo
siendo esta la variante testigo. (Figura 1).

La caracterización de la geometría de los surcos consistió
en mediciones directas de la profundidad, ancho de la
cresta, ancho de fondo, ancho superficial y ancho medio
utilizando un perfilómetro (Figura 2).

Para determinar la pendiente longitudinal del surco
se realizó un levantamiento con un nivel topográfico su
trípode y mira, dividiéndose el surco en estacionados cada
20 m. Estos datos fueron luego procesados en gabinete y
determinada la pendiente longitudinal de los surcos.

El gasto máximo no erosivo sin que ocurra
desbordamiento en el surco se estimó por la ecuación 1.

donde:
Qmaxne: gasto máximo no erosivo (L s -1);
S: pendiente del surco (%)

 Qmaxne =   CSa (1)

Figura 1. Sistema de riego por pulsos.
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C y a: coeficientes adimensionales que dependen del tipo
de suelo

 
Tabla 1. Valores de los coeficientes (C y a) para diferentes suelos
Fuente: Criddle (1956)

Textura
Coeficiente

C a
Muy fina 0,892 0,937
Fina 0,988 0,55
Media 0,613 0,733
Gruesa 0,644 0,704
Muy gruesa 0,665 0,548
 

Para la determinación del caudal o gasto mínimo en el
surco se utilizó la ecuación 2, teniendo en cuenta la longitud
del surco y la capacidad media de infiltración.

donde:
Qmin: gasto mínimo en el surco (L s -1)
Ls: longitud del surco (m)
Ci: capacidad media de infiltración (L/s/m)

Durante la evaluación, se procedió a registrar el tiempo
de inicio del riego (hora, minutos), los tiempos (minutos)
de arribo del frente de agua por cada estación, concluyendo
cuando esta alcanza la cola del surco (Ta). Se registró el
tiempo de corte del caudal de entrada en la cabecera del
surco y el tiempo en que el agua desaparece de la superficie

 Qmin = Ls⋅Ci (2)

del suelo, coincidiendo con la fase de recesión en el riego
por surcos.

Para determinar el avance del frente de agua sobre la
superficie fueron establecidas estaciones de medición cada
30 metros a lo largo de los surcos.

El caudal de entrada y salida se determinó a través de
aforadores del tipo canaleta con umbral (Figura 3), que se
instalaron en la cabecera y en el final de los surcos.

La ecuación 3 representa la ecuación del caudal en
función de la carga para el aforador RBC.

donde:
Q: caudal (L s -1);
h: carga sobre el umbral (cm)

Para el correcto funcionamiento del controlador P&R
se fijó en el mismo ¨El TIEMPO DE AVANCE¨, (h), este
es el tiempo necesario para que el agua llegue al final
de los surcos durante el riego. Una vez ingresado este
dato, el controlador calcula automáticamente el tiempo total
para cada lateral de riego y lo distribuye en ciclos y un
remojo final.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados obtenidos nos indican que para una

pendiente (So) de 0,17% el gasto máximo no erosivo
(Qmáx) es de 1,4 L s-1 y el mínimo (Qmín) de 0,5 L s-1 para
las condiciones de este tipo de suelo.

Como podemos observar en la tabla 2, al aplicar un
caudal de 0,6 L s-1 y cuatro ciclos de avance, los tiempos de
duración de los pulsos variaron entre 5 y 25 min, siendo el
tiempo de remojo de 15 min, sin embargo, cuando se aplicó
un caudal de 1,0 L s-1 y 3 ciclos de avance los tiempos de
duración de los pulsos variaron entre 10 y 35 min, siendo el
tiempo de remojo también de 15 min. Resultados similares
fueron informados por Hongolo, et al. (2020) evaluando el
riego superficial en el cultivo del tomate.

Los resultados de la prueba de avance en los surcos
empleando pulsos y cuando se trabaja con riego continuo, se
aprecian en las curvas de las Figuras 4 y 5. Como podemos
observar mediante pulsos el frente de avance llegó en menor
tiempo al final del surco (65,00 minutos), mientras que con
el riego continuo el frente de avance del agua llegó al final
en 82,10 minutos.

 Q = 0,0794306   (ℎ + 0,538445)1,991842 (3)
Figura 2. Uso del perfilómetro para la caracterización
geométricas del surco.
 

Figura 3. Aforador del tipo canaleta con umbral RBC.
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En el momento del desarrollo de esta investigación, el
cultivo del tomate se encontraba en la fase de maduración
a primera cosecha por lo que la norma neta a aplicar fue
de 225 m3 ha-1. El promedio de las láminas totales de agua
en cada una de las estaciones de medición dio como
resultado que la norma bruta aplicada fue de 325 m3 ha-1.
Comparado este valor obtenido en el campo con la norma
neta demandada por el cultivo se obtiene una eficiencia de
aplicación del 69,23 %.

La Resolución 17/2020 del Instituto nacional de
Recursos Hidráulicos según GOC-Cuba (2020), norma la
eficiencia a obtener por la técnica de riego superficial en el
50%, resultando que la eficiencia obtenida en el riego

intermitente supera en un 19,23% a la establecida por la
resolución antes citada y en un 29,55% a la obtenida en la
variante testigo.

La Eficiencia de aplicación y prueba de avance del riego
en las tres variantes estudiadas se muestra en la tabla 3,
donde se aprecia que en el variante número dos de cuatro
pulsos y caudal de 0,6 L s-1 se obtiene la mayor eficiencia
de aplicación.

Los resultados obtenidos coinciden con
Rodríguez et al. (2013), quienes lograron incrementar la
eficiencia de aplicación hasta 81%, disminuyendo
sustancialmente las pérdidas de agua por escurrimiento al
pie y percolación profunda, resultados que coinciden

Tabla 2. Tiempo de duración de los pulsos en función de los caudales aplicados

Ciclos de avance Tiempo de duración (min) para 0,6 L s-1 Tiempo de duración (min) para 1,0 L s-1

Primer pulso 5 10
Segundo pulso 15 20
Tercer pulso 20 35
Cuarto pulso 25 -
Tiempo de remojo 15 15
 
 

Figura 4. Prueba de avance para flujo discontinuo (cuatro pulsos).
 

Figura 5. Prueba de avance en el flujo continuo.
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también con los obtenidos por investigadores en diferentes
partes del mundo al estudiar el riego mediante caudal
discontinuo (Raine et al., 1998; Cuesta et al., 2004;
Playán et al., 2005; Reyes et al.,  2005; Smith et al., 2009).

Según Gurovich, (2001, citado por Carbajal, 2004), el
riego por pulsos presenta menores tiempos de avance
como resultado de la reducción en las velocidades de
infiltración, el mismo que se origina por una reducción de
la permeabilidad del suelo, siendo la principal causa de
esta reducción la consolidación del suelo mojado durante
la interrupción del flujo, debido a un incremento en la
tensión suelo-agua. También puede ser ocasionada por la
disminución de la rugosidad del surco y una sección de
surco más estable durante la infiltración de agua entre
pulsos y la entrada y captura de aire que ocurre entre pulsos.

CONCLUSIONES

• Para un suelo Gleysol Nodular Ferruginoso y surcos
de 130 m de longitud, la mejor variante de diseño
es aplicar cuatro pulsos de riego de flujo discontinuo
con tiempos variables y caudal de 0,6 L s-1,
donde se tienen los mejores parámetros hidráulico
de funcionamiento y se logra una eficiencia de
aplicación del agua de 69,23%.

• El riego superficial con flujo discontinuo en
comparación con el riego superficial tradicional
mejora la eficiencia de aplicación del agua en el
29,55% y disminuye el tiempo de llegada del frente de
avance del agua al final del surco en 17,1 minuto.

 
Tabla 3. Resultados de la eficiencia de aplicación y prueba de avance en las tres variantes estudiadas

Variante I (3 ciclos de avance)
No. Q (L/s) surcos L (m) A.H (m2) T(min) Ln (mm) Lb mm) Effa (%)

1 1.0 1 130 104

2 130 104 55.68 6.72 17.58 38.24

3 130 104

2 1.0 1 130 104

2 130 104 49.90 14.79 26.02 50.90

3 130 104

Promedio en los dos riegos Variante I 52.79 44.57

Variante II (4 ciclos de avance)

1 0.6 1 130 104 

2 130 104 67.90 6.72 10.98 68.24

3 130 104 

2 0.6 1 130 104 

2 130 104 62.10 14.79 21.39 70.22

3 130 104 

Promedio en los dos riegos Variante II 65.00 69.23

Variante III (Flujo continuo)

1 1.0 1 130 104 

2 130 104 84.02 6.72 19.58 35.29

3 130 104 

2 1.0 1 130 104 

2 130 104 80.15 14.79 33.42 44.26

3 130 104 

Promedio en los dos riegos de flujo continuo. 82.10 39.78

Nota: No=Número de riego, Q=caudal, L- longitud, AH= área húmeda, Effa=eficiencia de aplicación. Ln=Lámina Neta Lb=Lámina bruta
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