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Abreviaturas y Unidades de Medidas.

 %         Porcientos.

 %Pss   Porciento del peso de suelo seco.
0C
Grados Celsius

Cc       Capacidad de campo.

Cm      Coeficiente de marchitez.

Et         Evapotranspiración.

G
Gramos

Ha  
Hectáreas

Hr        Profundidad radicular.

Ip        Lámina de cada pluviómetro

Kg    
Kilogramos

Lp       Límite productivo.

m.c.a    Metros columna agua.

M³        Metros  cúbicos.

M³/ha   Metros cúbicos por hectárea.

mm d-1  Milímetros por día.

mm
Milímetros
MMha  Miles de hectáreas.

n         Número de observaciones

Pa         Volumen de agua aportado.
Seg      Segundos

Ton    Tonelada métrica.

 Wcm   Volumen de agua en el suelo para el coeficiente de marchitez.

 Wf         Volumen final de agua en el suelo
 Wi     Volumen de agua en el suelo al inicio del ensayo.

Wmáx Volumen de agua máximo en el suelo a capacidad de campo.

Wmin  Volumen de agua mínimo en el suelo al límite productivo.

Resumen.

Se estudiaron dos máquinas de riego de pivote central de la UEB "Santa Martina” del municipio Cienfuegos para evaluar la relación entre el consumo total de agua y el rendimiento del cultivo de frijol en las mismas. Las mediciones de campo se realizaron desde el 3/1/2014 al 16/4/2014, se tuvieron en cuenta las variables de temperatura (0C), humedad (%), velocidad del viento (m/seg.) y de la máquina (m/hora), los datos de la evapotranspiración diaria de la estación más cercana de Canta Rana (%), los datos de lluvia del período evaluado, medidos por el pluviómetro del INRH “La Marina” en Rancho Luna (mm), se utilizó la carta de distribución de emisores recomendada por el  fabricante para comparar la distribución real en la máquinas, pero se mantuvo el juego de emisores existente al realizar la evaluación; se realizó el marcaje de tres parcelas en cada uno de los tramos evaluados; conformadas por cinco surcos de ancho por 45 m de largo (despreciando el primero y el quinto), a cada parcela se le hicieron determinaciones del volumen de agua aplicado por la máquina con la colocación de hileras de pluviómetros en cada fase de riego, con estos datos se determinó el consumo total de agua. Al final del ciclo se cosecharon al azar de 14 a 16 plantas de frijol por cada parcela, se contaron las vainas por planta, granos por vaina, se determinó la cantidad de granos en 100g; todo esto para determinar el rendimiento por hectárea. El estudio abarcó el ciclo completo del cultivo del frijol.
Palabras clave: Consumo de agua, rendimiento, gráfico de Kostiakov.
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Abstract.

There were studied two central pivot irrigation machines in the farm Santa Martina of Cienfuegos, in order to evaluate the relationship between total water consumption and yield of bean crop. Field measurements began in January the 3rd of 2014 to April the 16th of the same year. The main variables used were: Temperature (°C), relative humidity (%), wind speed (m/s), machine speed (m/h), the data of evapotranspiration supplied by the nearest station of Canta Rana (%), the data of rain during the period of evaluation of the nearest pluviometer of “La Marina” in Rancho Luna (mm); the spray chart of every pivot machine as the manufacturer in order to compare it with the actual distribution in each case; but there were used the real set of sprays for the evaluation purpose. There were divided in 3 parcels of field in every spam evaluated consisting I 5 rows by 45 m long, (the 1rd and 5th were overlooked). In every parcel the volume of water irrigated were measured by means of a row of pluviometers collecting the water applied by the machine; using those data were determined the total water consumption. At the end of crop cycle were collected randomly 14 to 16 plants of bean in each parcel, were counted the number of pods by plant, the grains by pod and determined the amount of grain for 100g, and at the end were calculated the yield by hectares. The study encompassed the entire cycle of bean crop. 
Key words: 

Total water consumption.

Yield by hectare.
The graphic of Kostiakov. 
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Introducción.
El recurso  Agua necesario para la existencia de todos los seres vivos del planeta es limitado y muchas veces de difícil acceso, además solo el 2% del agua existente en el planeta es utilizable y mucha de ella se encuentra contaminada actualmente lo que compromete seriamente la vida futura en el mismo. (FAO, 2012).
 Con el aumento de la población mundial crecerá la demanda de agua para regar los cultivos y aumentará la competencia por este recurso. En este contexto, su uso de forma sostenible se hace necesario. (Fernández, 2012)
La utilización del agua en Cuba para la   agricultura representa el 70 % del potencial hídrico lo que resulta insuficiente en relación con las áreas potencialmente cultivables (Alemán et al. 2003), a finales del año 2000 existían  241 embalses, con una capacidad total de 8 810 hm3  (INRH, 2007). El área bajo riego aumentó de 162 000 ha en 1958 hasta 1 062 191 ha en 1991, la cifra más alta de la historia (incluida la caña de azúcar).
Se denomina riego por aspersión al método que consiste en aplicar agua a la superficie del terreno, rociándola a la manera de una lluvia ordinaria (Israelsen y Hansen, 1951). Los mismos autores definieron la aspersión como procedimiento de riego que se inició en 1900. Los primeros sistemas de aspersores empleados en la agricultura fueron solamente una primera evolución de los utilizados para regar el césped de la ciudad. Con anterioridad a 1920, la aspersión estaba limitada a las hortalizas, los viveros y los huertos de frutales.

La falta de uniformidad de los sistemas de riego ha sido compensada con la utilización de normas de riego mayores que lo necesario, sin embargo esta práctica trae aparejado un incremento  en el uso de fertilizantes,  la contaminación de los mantos acuíferos, problemas de  drenaje, la sobreexplotación de los equipos y el incremento de los costos de la actividad.

Otro indicador importante en la evaluación del resultado del riego lo es sin duda el régimen de riego, el cual tiene en cuenta la cantidad de agua aplicada durante toda la etapa del cultivo así como los momentos en que se efectúan, las vías fundamentales de obtención de agua aparte de la regada, son las precipitaciones, las cuales juegan muchas veces un papel decisivo en los volúmenes totales de agua consumida por los cultivos.

 La tendencia a la variación del régimen de lluvia producida por el cambio climático obliga a los especialistas a la utilización de métodos de pronóstico de riego para precisar el momento óptimo de aplicación  que permita mantener niveles de humedad en el perfil del suelo en el cual se desarrolla el sistema radicular.
Stewart y Hagan (1969) estudiaron la relación entre consumo de agua y el rendimiento, resultando una relación lineal entre el rendimiento y la evaporación para diferentes cultivos.

En Cuba estudios similares confirman  la existencia de una  relación entre consumo de agua y rendimiento en diferentes cultivos, siendo Pacheco, (2010) autor de muchos de estos trabajos.

En los últimos años no se ha aplicado el régimen de riego a partir de métodos de pronóstico científicamente argumentados, por lo que se desprecia la relación de este con los rendimientos lo cual hace necesario estudios al respecto, por ello y tomando como escenario el polo productivo Santa Martina, dedicado a los cultivos varios, con mayor peso en granos como el frijol (Phaseolus  vulgaris L.) se realiza el presente trabajo investigativo, el cual plantea:
Problema Científico:
¿Cuál será la influencia del consumo de agua en el rendimiento del (Phaseolus  vulgaris L.) en condiciones de producción de la UEB Santa Martina del municipio de Cienfuegos? 
Hipótesis:

· Cuando el consumo de agua es adecuado en cuanto a cantidad y momento adecuado de aplicación es posible obtener mejores rendimientos en el cultivo de  (Phaseolus  vulgaris L.)  en condiciones de producción de la UEB Santa Martina del municipio de Cienfuegos. 

Objetivo General: 
· Evaluar la influencia del consumo de agua en el rendimiento del frijol (Phaseolus  Vulgaris L.) en condiciones de producción en la UEB Santa Martina del municipio de Cienfuegos. 

Objetivos específicos:
· Determinar el comportamiento del consumo de agua en el frijol (Phaseolus vulgaris L.) en  las dos máquinas estudiadas (SM1 Y SM4) con el régimen de riego aplicado en Santa Martina.
· Calcular el rendimiento (t/ha) total del frijol (Phaseolus  vulgaris L.) en cada tramo estudiado.

· Evaluar la relación entre el consumo de agua y rendimiento del frijol (Phaseolus  vulgaris L.) en las áreas evaluadas de la UEB santa Martina.

Capítulo I: Revisión Bibliográfica.

1.1 .Consumo de agua para un ciclo de cultivo. 

Se entiende por  consumo de agua para un ciclo de cultivo el volumen de agua requerido para el proceso de evapotranspiración, desde la fecha de la siembra o plantación hasta el día de la recolección, cuando los volúmenes de agua son distribuidos de acuerdo a las necesidades, manteniendo el suelo con valores de humedad entre la capacidad de campo y el limite productivo asegurándose el crecimiento de las plantas y el rendimiento de los cultivos”. Por tanto se puede aceptar que la Evapotranspiración de un cultivo determinado representa las necesidades hídricas de dicho cultivo (Montero, 2000).
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Fig.1: Relación de la evapotranspiración y desarrollo del cultivo.

1.1.1 Factores que afectan la evapotranspiración.

1.1.1.1 Variables climáticas.

· Los principales parámetros climáticos que afectan la evapotranspiración son la radiación, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporación a partir de estos parámetros (Tarjuelo, 2007).

1.1.1.2 Factores de cultivo.

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando se evalúa la evapotranspiración, a cada cultivo lo caracteriza la altura,  rugosidad, la cobertura del suelo y las características radiculares las que dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos aunque se encuentren bajo condiciones ambientales idénticas (Doorenbos y Kassam, 1976 y 1979). P-103.
1.1.1.3 Manejo y condiciones ambientales.

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parásitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiración. Otros factores que se deben considerar al evaluar la ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET está determinado primeramente por la magnitud del déficit hídrico y por el tipo de suelo. Por otra parte, demasiada agua en el suelo dará lugar a la saturación de este lo cual puede dañar el sistema radicular de la planta y reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibición de la respiración. Cuando se evalúa la tasa de ET, se debe considerar adicionalmente la gama de prácticas locales de manejo que actúan sobre los factores climáticos y de cultivo afectando el proceso de ET. Las prácticas del cultivo y el método de riego pueden alterar el microclima, afectar las características del cultivo o afectar la capacidad de absorción de agua del suelo y la superficie de cultivo.

1.1.2 Evapotranspiración de referencia (ETo).

La tasa de evapotranspiración de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua, se conoce como evapotranspiración del cultivo de referencia, y se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con características específicas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET potencial, debido a las ambigüedades que se encuentran en su definición. 

El concepto de evapotranspiración de referencia se introdujo para estudiar la demanda de evapotranspiración de la atmósfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de las prácticas de manejo. Debido a que hay una abundante disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiración de referencia, los factores del suelo no tienen ningún efecto sobre la evapotranspiración. Al relacionar la ET a una superficie específica permite contar con una referencia a la cual se puede relacionar la ET de otras superficies. Además, se elimina la necesidad de definir un nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores medidos o estimados de ETo en diferentes localidades o en diferentes épocas del año, debido a que se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia.

Los únicos factores que afectan ETo son los parámetros climáticos. Por lo tanto, ETo es también un parámetro climático que puede ser calculado a partir de datos meteorológicos. ETo expresa el poder evaporante de la atmósfera en una localidad y época del año específicas, y no considera ni las características del cultivo, ni los factores del suelo. Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se recomienda como el único método de determinación de ETo con parámetros climáticos. Este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo de cualquier localidad evaluada, tiene bases físicas sólidas e incorpora explícitamente parámetros fisiológicos y aerodinámicos.

1.1.2.1 Método de tanque Evaporímetro clase A.

El Evaporímetro clase A es un tanque circular de 125 cm de diámetro y 25.5 de profundidad, el cual es construido con hierro galvanizado y montado sobre una plataforma de madera que permita que el aire circule por toda la superficie del mismo, se llena de agua hasta 5cm del borde y se rellena una vez que la lámina haya descendido hasta 7cm del borde. La evaporación se calcula hallando la diferencia de dos lecturas diarias consecutivas y se ajusta con la precipitación medida en un pluviómetro adyacente, sobre este tanque actúan los factores evaporantes de la atmosfera que a continuación se enuncian:

· Temperatura. 

· Humedad relativa.
· Velocidad del viento. 

· Radiación o de la duración real de las horas diarias de insolación.

Este método es utilizado en EE.UU, Israel, México y otros países (Rey, A. R. y L. de la Hoz, 1979).

1.1.3 Evapotranspiración del cultivo (ETc).

El consumo total de agua por las plantas consiste en:

Evaporación: del agua a través de la superficie del suelo donde crecen las plantas, o de la superficie de las plantas, o de la superficie de las hojas cuando están húmedas. Ocurre casi siempre de día.

Transpiración: del agua que circula por el interior de las plantas, que sale al exterior a través de las hojas y tallos. 

Al conjunto de estos dos consumos se le llama Evapotranspiración (ETo) y es igual al consumo total del cultivo. Casi siempre se expresa en milímetros de agua (1mm = 1 litro por metro cuadrado de suelo o a 10 metros cúbicos de agua por hectárea de suelo) por día o ciclo del cultivo. Varios autores .Uso eficiente de sistemas de riego. Manual práctico sobre el riego de los cultivos. La Habana. 2013. MDGIF Fondo para el logro de los ODM. Pp. 24.
La evapotranspiración del cultivo se denomina ETc, y se refiere a la evapotranspiración de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de enfermedades, con buena fertilización y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo óptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la máxima producción de acuerdo a las condiciones climáticas existentes. 

La evapotranspiración de un cultivo (ETc) será diferente a la de referencia (ETo) en la medida en que sus características de cobertura del suelo, propiedades de la vegetación y resistencia aerodinámica difieran de las correspondientes al pasto. Los efectos de las características que distinguen al cultivo del pasto están incorporados en el coeficiente del cultivo (Kc). En la metodología del coeficiente del cultivo, la evapotranspiración del cultivo se calcula multiplicando ETo por Kc. 

De acuerdo al enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiración del cultivo ETc se calcula como el producto de la evapotranspiración del cultivo de referencia, ETo y el coeficiente del cultivo Kc:
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Dónde:

· ETc evapotranspiración del cultivo [mm d-1],

· Kc coeficiente del cultivo [adimensional],

· ETo evapotranspiración del cultivo de referencia [mm d-1].

La mayoría de los efectos de los diferentes factores meteorológicos se encuentran incorporados en la estimación de ETo. Por lo tanto, mientras ETo representa un indicador de la demanda climática, el valor de Kc varía principalmente en función de las características particulares del cultivo, variando solo en una pequeña proporción en función del clima. Esto permite la transferencia de valores estándar del coeficiente del cultivo entre distintas áreas geográficas y climas.

1.1.4 Factores que determinan el coeficiente del cultivo (Kc).

El coeficiente del cultivo integra los efectos de las características que distinguen a un cultivo típico de campo del pasto de referencia, el cual posee una apariencia uniforme y cubre completamente la superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos poseerán distintos valores de coeficiente del cultivo. Por otra parte, las características del cultivo que varían durante el crecimiento del mismo también afectarán al valor del coeficiente Kc. Por último, debido a que la evaporación es un componente de la evapotranspiración del cultivo, los factores que afectan la evaporación en el suelo también afectarán al valor de Kc (González, 2005).

1.1.4.1 Influencia de las etapas de crecimiento del cultivo en el Kc.

A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el área del suelo cubierta por la vegetación como la altura del cultivo y el área foliar variarán progresivamente. Debido a las diferencias en evapotranspiración que se presentan durante las distintas etapas desarrollo del cultivo, el valor de Kc correspondiente a un cultivo determinado, también variará a lo largo del período de crecimiento del mismo. Este período de crecimiento puede ser dividido en cuatro etapas: inicial, de desarrollo del cultivo, mediados de temporada y de final de temporada.
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Fig. 2: Curva generalizada del coeficiente del cultivo. (FAO, 2006).
1.1.5 Las Necesidades Hídricas en la Programación de Riego

Programación del riego, se define generalmente como, la determinación del cronograma y las cantidades de agua a suministrar, o como la definición de ciclos de riego. (Cisneros, 2009).
Según Faci, (2012) una vez que se conoce las necesidades de riego del cultivo se pasa a programar los riegos, estableciendo las dosis e intervalos de riego, además plantea que el principio fundamental de una buena programación es que durante todo el ciclo del cultivo las necesidades hídricas del mismo deben estar cubiertas por el riego y lluvia sin que se produzca déficit hídrico. También plantea que en principio la programación utiliza los valores de la Evapotranspiración de referencia (ETo) la cual se calcula a partir de variables meteorológicas (temperatura, humedad, viento y radiación solar) con el método de Penman–Monteith, método de tanque evaporímetro clase A y a veces se utilizan sondas para el control de la humedad del suelo, las cuales brindan un importante apoyo o se realizan pruebas de control periódicas con el método gravimétrico.

La programación del riego se basa en el balance hídrico que toma en cuenta el suelo, los cultivos y el clima, porque los cultivos demandan diferentes cantidades de agua, dependiendo de las condiciones climáticas y de su desarrollo. Esto indica que la extracción de agua que realizan las plantas varía durante la estación de crecimiento. Por otra parte, el suelo es el agente almacenador o reservorio del agua disponible para ser extraída por los cultivos, y esta capacidad de almacenamiento es variable, dependiendo principalmente de la textura. El clima juega también un rol fundamental al condicionar la demanda de agua del cultivo o tasa de evapotranspiración. Como consecuencia de lo anterior, conociendo la cantidad de agua que puede almacenar ese suelo, y por otro lado, la cantidad de agua que ese cultivo extrae, por medio de datos climáticos principalmente, es posible conocer con qué frecuencia se debe regar. Se infiere además, que un cultivo no tiene una frecuencia de riego fija; esta variará con el tipo de suelo, la zona donde se desarrolla y con la etapa fenológica es que se encuentre.
Según lo anteriormente expuesto, la capacidad de retención de agua por unidad de volumen de suelo o humedad aprovechable, es uno de los factores más importantes en la programación de riego. Esta humedad aprovechable o disponible depende de características intrínsecas de suelo como: textura, estructura, pedregosidad, entre otras.

Por otra parte hay que tener en cuenta que para poder realizar una efectiva programación de riego, es necesario estimar la evapotranspiración o como bien se conoce necesidades hídricas. (Martin, 2010).
1.2 Máquinas de pivote central.
 El concepto básico del pivote central consiste en llevar el agua de riego hasta los cultivos mediante una tubería metálica, generalmente de acero galvanizado o aluminio, la que es montada sobre torres de metal que se mueven sobre conjuntos de ruedas, de modo que el pivote gira en círculos manteniendo uno de sus extremos fijos en el centro del campo. A todo lo largo de la tubería cuelgan aspersores, distribuidos de acuerdo a los requerimientos, cuyas cabezas de riego pueden ser ubicadas a distancias variables del suelo. Algo importante de notar es que las últimas secciones de los pivotes centrales riegan mucha más superficie que las primeras por lo que el costo por hectárea del equipo va disminuyendo dramáticamente en tanto mayor el largo. Por ejemplo, un pivote central estándar que mide cerca de 400 m riega un círculo de aproximadamente 50 ha, en cambio un sistema de 800 m es capaz de regar un círculo de cerca de 200 ha.
Numerosos han sido los cambios ocurridos en la agricultura desde que en  la década del 50 comenzara a girar la primera máquina de pivote central en Nebraska, EU, (Harrison y Perry, 2010).

Sin duda el desarrollo de la agricultura a nivel mundial esta sustentada en gran medida por la introducción y posterior avance tecnológicos de los sistemas de riego, los cuales permiten aumentar los rendimientos incluso en lugares de clima seco e inestable.

Sin embargo  la mala utilización del riego a traído consecuencias desastrosas en los recursos agua y suelo, en esto, insiste el autor ha tenido mayor incidencia el manejo inadecuado realizado por el hombre de las tecnologías (FAO-2010).

Las máquinas de  Pivote Central están entre los sistemas de riego más populares en el mundo. Ellas han hecho fácil y muy eficaz el riego en muchas áreas donde otros métodos de irrigación no son adecuados. Se pueden aplicar riegos más frecuente y cubrir mejor los requerimientos de agua de los cultivos y aumentar al máximo la producción. 

Durante las últimas tres décadas, las máquinas de pivote central se han perfeccionado mucho. Son mecánicamente muy fiables y simples de operar, aunque, como cualquier maquinaria, el mantenimiento rutinario y sistemático es imprescindible. Estos equipos permiten un notable ahorro de agua y energía al compararse con otras técnicas como la aspersión tradicional y los pivotes de accionamiento hidráulico (González, 2006). 

Por otra parte esta tecnología debe ser empleada según las normas técnicas diseñadas por los fabricantes y  que acompañan a cada máquina ya que esta será la garantía del uso adecuado del equipo, que al ser explotado inadecuadamente repercute en los resultados económicos y deja una huella ambiental en el agro- ecosistema. Allen et al. (2000), mencionaba las ventajas y desventajas en la utilización de máquinas de pivote central, entre las más importantes tenemos:
1.2.1 Ventajas:
- Es relativamente sencillo diseñar un sistema que satisfaga la demanda pico del cultivo, sin causar un impacto significativo en el costo de la inversión. 

- El control del riego solo está limitado por las condiciones atmosféricas (pérdidas por evaporación y efecto del viento sobre la uniformidad). 

- La uniformidad es independiente de las características hidrofísicas del suelo. 

- La alta eficiencia de aplicación reduce el volumen de agua durante el ciclo del cultivo.

- Se logran altos grados de automatización, con el consiguiente ahorro de mano de obra, agua y energía.

- La dosis de riego únicamente es función del tiempo, se adaptan muy bien tanto a dosis grandes como a pequeñas.

- Se adapta bien a terrenos con diferentes permeabilidades, ya que dosifica en forma rigurosa. 

- Permite la aplicación de fertilizantes mediante la inyección, con muy buena uniformidad y eficiencia. 

- Se adapta a la rotación de cultivos y a riegos estratégicos. 

- No requiere nivelaciones, adaptándose a topografías onduladas.

- Se maximiza el uso de la tierra. 
1.2.1.1 Desventajas: 
- Requiere altas inversiones iníciales, los costos de operación y mantenimiento son intermedios, respecto al sistema de cañón ó gravedad. 

- Requiere mayor presión de funcionamiento, si lo comparamos con riego por gravedad.

- Elevada pluviometría en el extremo del ramal, por ejemplo en un lateral de 400 metros, los últimos 54 metros riegan el 25% del área.

- Interfiere con los tratamientos fitosanitarios. 

- El efecto del mojado de las hojas sobre las plagas y enfermedades.
1.2.2. Desarrollo del riego con máquinas en Cuba. 
En nuestro país según González, (2005) los primeros pivotes "Fregat" (de tracción hidráulica) fueron introducidos en 1977,  procedentes de la antigua URSS, y muy pronto fue una técnica aceptada por los productores y generalizada. Al principio se beneficiaron 469.7 ha y diez años después ya existían 209 máquinas siendo beneficiadas 3 247. 64 hectáreas, en los finales de la década de los 80 y principios de 90 se llegaron a tener en explotación 1 200 máquinas, aunque los efectos del derrumbe del campo socialista sin duda afectaron la actividad agrícola de forma general.

Por otra parte la ocurrencia de fenómenos naturales extremos en el período del año 2000 al 2005 afectó de manera notable la tecnología de riego lo que unido a la falta de un mantenimiento adecuado y la indisciplina tecnológica  han deprimido esta importante actividad, la cual en estos momentos se encuentra en un proceso de renovación acorde al reordenamiento de la agricultura cubana.

La expansión de esta técnica ha permitido estabilizar las grandes producciones de papa, viandas y hortalizas sobre los suelos de mejores condiciones desde el punto  de vista agrícola. 

Aunque en extensión, el área regada con estas máquinas representa un 7 % del área total beneficiada en el país, las mayores inversiones de riego se realizan con esta tecnología en cultivos como la papa y granos que actualmente constituyen pilares de alimentación del pueblo, dichas maquinas están ubicadas sobre los suelos más productivos del país (González,  2005).
Las provincias Artemisa, Mayabeque y Matanzas son las que más pivotes tienen instalados en el país y por ende, son las de mayor aporte a la producción agrícola.

1.2.3 Desarrollo de emisores.
El uso de aspersores permitió que la actividad de riego se hiciera más eficiente tanto productiva como ambientalmente, esto se debe principalmente según Bordousky et al. (1992) a la mejora en la uniformidad de riego que esto trajo consigo.

Por otra parte el ahorro de portadores energéticos que se logra utilizando los difusores de baja presión permiten aumentar el numero de máquinas de riego sin que sea necesario una demanda mayor de energía por parte de la agricultura, esto trae un impacto favorable en el aumento de los rendimientos tan necesarios actualmente.  

A pesar de la dura crisis económica en que se vio envuelta Cuba  con la caída del campo socialista las maquinas de riego fueron modernizadas en esa misma época ayudando así al desarrollo del denominado plan alimentario (Domínguez et al. 1998).
En los últimos 10 años se introdujo en el mundo la utilización de boquilla que trabajan entre 10 y 18 m c a  (metros de la columna de agua) ahorrando considerablemente energía.
 El modelo Spray es un emisor fijo  de baja presión donde el agua al salir por la boquilla choca contra el plato estático que está ranurado formando un chorro de agua a una presión que oscila entre 4 y 18 m.c.a  (Tarjuelo, 2005).
El mismo autor  al referirse a la altura de las boquillas precisó que los mejores resultados son obtenidos a 1 metro de altura. 

Existe varios tipo de platos que puede proporcionar diferentes chorros de salida de agua (chorros fino, chorro medianos y chorro fuertes) debido a que la entrega  de agua es fija la  aplicación instantánea es alta y se recomienda en suelo de poca pendiente y alta velocidad de infiltración.
 [image: image5.emf]Fig. 3 Emisor empleado en las máquinas de Santa Martina. Manual Máquinas de pivote Central. TUSA, pp. 94.
La última tecnología disponible en el mercado internacional es el rotatorio según Bordousky et al. (1992), sólo gira a una velocidad lenta debido a un freno en el plato y necesita  una presión de operación superior, tiene un radio de alcance de más de 8 m, riegan con una gota más grande y maneja el viento mejor que todos los emisores, presenta un coeficiente de uniformidad superior al 86 %. 

Existen dos tipos de dispositivos para mantener constante la descarga de un emisor ya que la presión de la boquilla varia cuando el pivote gira sobre una elevación más alta o más baja el dispositivo utilizado en la máquina es auto regulador de presión el cual es un resorte que regula automáticamente la presión debajo del emisor.
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Fig. 4 Regulador automático de presión para los bajantes de los emisores de riego de las máquinas en estudio.

Por tanto, se están realizando inversiones importantes en temas de modernización de los sistemas de riego con la introducción de nuevas tecnologías, dentro de estas están incluidos los pivotes. Además existen diferentes firmas extranjeras que proveen estos equipos de tecnología moderna. Recientemente se han instalado en el país pivotes eléctricos de diferentes firmas comerciales que utilizan emisores de baja presión colocados en bajantes de polietileno sobre el follaje de los cultivos. 
1.2.4 El riego y el medio ambiente:
La necesidad de evitar impactos adversos y de asegurar beneficios a largo plazo condujo a la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo en su informe, en 1987, al concepto de desarrollo sostenible (FAO, 1992). Los que en su afán de abordar el tema del medio ambiente dejan de incluir el impacto del riego y el drenaje sólo podrán llegar a enfoques parciales del problema; Tan parcial es este enfoque como la conocida tendencia de diseñar sistemas de riego sin tener en consideración los sistemas de drenaje y la inserción de ambos en el ecosistema local o regional.
 La FAO, (2010) muestra  en sus estadísticas que la irrigación moderna ha crecido en importancia, desde los 8 millones de hectáreas que se regaban en el 1 800 hasta los 271.4 millones que se alcanzaron en 1998.  

Por otra parte (Pacheco et al. 2008) alerta sobre los efectos de la degradación en forma de erosión, agotamiento de los nutrientes, salinización de los suelos y contaminación del agua que trae aparejado un uso inadecuado de las técnicas de riego.

Según reportes del (FAO, 2002) la erosión de los suelos es, de todas las existentes, la causa más extendida de la degradación y su principal agente es la erosión hídrica.

La agricultura de regadío es esencial para la economía, la salud y el bienestar de una parte considerable del tercer mundo, y por tanto, es uno de los factores más importantes para la seguridad alimentaria del planeta. Sin embargo, no puede olvidarse que el regadío cambia radicalmente el uso de la tierra y es a su vez el mayor consumidor de agua. Por ello puede afirmarse que el desarrollo del riego tiene un impacto considerable sobre el ambiente, y todo proyecto que no esté bien concebido puede convertirse en un elemento degradante del medio.
Febles, (2012) enunció como las principales causas fundamentales de la degradación de los suelos agrícolas las siguientes:
• Incorrecta elección de las prácticas agrícolas.
• Inadecuada planificación del uso de los suelos.
• Ausencia de un sistema de tecnología de cultivos de acuerdo con los tipos de suelo.
• Ausencia de control de la erosión y escaso conocimiento sobre este fenómeno.
• Uso irracional de fertilizantes y agrotóxicos.
• Violaciones de las instrucciones técnicas de preparación de suelos.
• Violaciones jurídicas de las leyes y disposiciones legales relativas al uso, conservación y mejoramiento de los suelos.
• Riegos con aguas de elevada mineralización.
• Elevación de mantos freáticos salinos al no existir sistemas de drenaje que evacuen los excesos de agua aportados por el riego.
• Construcciones de obras civiles.
• Uso indiscriminado de los recursos hídricos.
• Ausencia de un programa sistemático de información e instrucción al personal relacionado con la actividad agrícola.

En 1996 el Instituto de Investigaciones de Suelos reportó 2,5 MMha con problemas de erosión media o alta, 1 MMha con problemas de salinidad y sodicidad y 1,52 MMha en desertificación, la existencia de 2,8 MMha afectadas por el mal drenaje y son muestras de que aún queda mucho por hacer en materia de recuperación de suelos.
1.2.5 Reducción del impacto de las gotas sobre el suelo y los cultivos.
Con la sustitución de aspersores de impacto por emisores de baja presión (boquillas difusoras o rotators") y la colocación de los mismos a baja altura, se reduce el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y el follaje de los cultivos.

Esto tiene una repercusión directa sobre la calidad del riego, por lo que es determinante en los resultados productivos, sin embargo un mal manejo de las tecnologías establecidas para este tipo de riego  puede influir negativamente en los resultados alcanzados.

La última tecnología disponible en el mercado internacional es el rotatorio, sólo gira a una velocidad lenta debido a un freno en el plato y necesita  una presión de operación superior tiene un radio de alcance de más de 8 m riegan con una gota más grande y maneja el viento mejor que todos los emisores, presenta un coeficiente de uniformidad superior al 86%.
 La lluvia provocada por estos dispositivos es más fina y su afectación sobre el suelo y los cultivos es menor, debido a que las gotas provenientes de las boquillas salen con un diámetro más pequeño y además provienen de una altura inferior sobre el suelo (1 m), a diferencia de los aspersores (2,40 a 4,00 m de altura). De esta manera quedan minimizados los dos factores que más inciden en la energía de impacto de la gota: el diámetro y la velocidad (Howell, 2003).
 1.3 Aspectos generales del cultivo del frijol. 

Es uno de los alimentos más antiguos que el hombre conoce; ha formado parte importante de la dieta humana desde hace miles de años. Se encuentran entre las primeras plantas alimenticias domesticadas y luego cultivadas. El frijol domesticado más antiguo se ha encontrado en la Cueva del Guitarrero, un sitio arqueológico en Perú, y se ha aproximado su fecha de alrededor del segundo milenio AC.4.  Los frijoles comunes empezaron a cultivarse hace aproximadamente 7000 años A.C. en el sur de México y Guatemala. En México, los nativos cultivaron los frijoles blancos, negros, y todas las demás variedades de color. También semillas pequeñas y semillas grandes. Puesto que las culturas Mesoamericanas de México cruzaron el continente americano, estos frijoles y las prácticas de cultivo se propagaron poco a poco por toda Suramérica a medida que exploraban y comercializaban con otras tribus.  

Cuando los conquistadores de la Península Ibérica llegaron al Nuevo Mundo, florecían diversas variedades de frijoles. Cristóbal Colón les llamó faxónes y fabas por su parecido a las habas del viejo mundo, los aztecas los llamaban etl, los mayas búul y quinsoncho, los incas purutu, los cumanagotos de Venezuela caraotas, en el Caribe les denominaban cunada, los chibchas jistle o  histe Cartay.  (1991). Los primeros exploradores y comerciantes llevaron posteriormente las variedades de frijol americano a todo el mundo, y a principios del siglo XVII, los frijoles ya eran cultivos populares en Europa, África y Asia. 
1.3.1 Taxonomía. 
Desde el punto de vista taxonómico, el fríjol es el prototipo del género Phaseolus y su nombre científico es Phaseolus vulgaris L. asignado por Lineo en 1753.  

El género  Phaseolus  incluye aproximadamente 35 especies, de las cuales cuatro se cultivan. Son ellas: P. vulgaris L.; P. lunatus L.; P. coccineus L., y P. acutifolius A. Gray van latifolius Freeman CIAT. (1984). 

Clasificación científica: Reino: Plantae. 

División: Magnoliophyta.  

Clase: Magnoliopsida. 

Subclase: Rosidae. 

Orden: Fabales. 

Familia: Fabaceae. 

Subfamilia: Faboideae.  

Tribu: Phaseoleae. 

Subtribu: Phaseolinae.  

Género: Phaseolus.  

Sección: P. sect.  Phaseolus. 

Especie: P. vulgaris. 

Nombre binomial: Phaseolus vulgaris L.
2.3.2. Etapas del desarrollo de la planta de fríjol. 
El Centro Internacional de Agricultura Tropical —CIAT—  ha establecido una escala para diferenciar las etapas de desarrollo del fríjol, basada en la morfología de la planta y en los cambios fisiológicos que se suceden durante el desarrollo. Esta escala permite referir las observaciones y prácticas de manejo, o etapas de desarrollo fisiológico. 

El ciclo biológico de la planta de fríjol se divide en dos fases sucesivas: la fase vegetativa y la fase reproductiva. La fase vegetativa se inicia cuando se le brindan a la semilla las condiciones para iniciar la germinación, y termina cuando aparecen [image: image7.jpg]



Fig. 5. Fruto de la planta de frijol.

los primeros botones florales o los primeros racimos.  En esta fase se desarrolla la estructura vegetativa necesaria para iniciar la actividad reproductiva de la planta.  La fase reproductiva, por su parte, está comprendida entre la aparición de los primeros botones florales o racimos y la madurez de cosecha. 

En el desarrollo de la planta de fríjol se han identificado 10 etapas, las cuales están delimitadas por eventos fisiológicos importantes. Cada etapa comienza en un evento del desarrollo, cuyo nombre la identifica, y termina donde se inicia el siguiente evento, y así sucesivamente. La identificación de cada etapa se hace con base en un código que consta de una letra y un número. La letra corresponde a la inicial de la fase a la cual pertenece la etapa particular. Es decir, V si la etapa pertenece a la fase vegetativa, o R si pertenece a la fase reproductiva. El número indica la posición de la etapa en la escala. 
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Fig. 6. Etapa de desarrollo de la planta de frijol.

Los factores más importantes que afectan la duración de las etapas de desarrollo del fríjol son el genotipo y el clima, aunque también influyen otros factores como la fertilidad y las características físicas del suelo, la sequía otros CIAT. (1982). y la luminosidad, entre 
Etapas de la fase  vegetativa: La fase vegetativa incluye cinco etapas de desarrollo: germinación, emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliada y tercera hoja trifoliada (figura 6). 

Etapas de la fase reproductiva: En esta fase ocurren las etapas de prefloración, floración, formación de las vainas, llenado de las vainas y maduración.  
1.3.3 Factores climáticos. 
Los factores climáticos que más influyen en el desarrollo del cultivo son la temperatura y la luz; tanto los valores promedio como las variaciones diarias y estacionales tienen una influencia importante en la duración de las etapas de desarrollo y en el comportamiento del cultivo. Temperatura: La planta de fríjol crece bien en temperaturas promedio entre 15 y 27° C. En términos generales, las bajas temperaturas retardan el crecimiento, mientras que las altas causan una aceleración. Las temperaturas extremas (5 °C o 40 °C) pueden ser soportadas por períodos cortos, pero por tiempos prolongados causan daños irreversibles (Ríos, 2002).  Según  (Alemán et al., 2008) en Cuba las  temperaturas moderadas (20-28 °C)  son las más  favorables para este cultivo. 

2.3.3.1 Luz: 

El papel más importante de la luz está en la fotosíntesis, pero también afecta la fenología y morfología de la planta. El fríjol es una especie de días cortos, los días largos tienden a causar demora en la floración y la madurez. Cada hora más de luz por día puede retardar la maduración de dos a seis días. 

Los factores climáticos como la temperatura y la luminosidad no son fáciles de modificar, pero es posible manejarlos; se puede recurrir a prácticas culturales, como la  siembra en las épocas apropiadas, para que el cultivo tenga condiciones favorables Ríos. (2002). 
2.3.3.2 Agua: 
El agua es un elemento indispensable para el crecimiento y desarrollo de cualquier planta, como reactivo en la fotosíntesis, elemento estructural, medio de transporte y regulador de temperatura, se estima que más del 60% de los cultivos de fríjol en el tercer mundo sufren por falta de agua Ríos. (2002). 

Está demostrado que el fríjol no tolera el exceso ni la escasez de agua. Sin embargo, la planta ha desarrollado algunos mecanismos de tolerancia a estas condiciones de estrés, como el aumento en el crecimiento de las raíces para mejorar la capacidad de extracción de agua. En cambio, no se han identificado mecanismos de tolerancia al anegamiento, y su recuperación frente a este hecho se relaciona con la habilidad para producir raíces adventicias.  Ríos. (2002). 

Estudios realizados para medir el consumo de agua del fríjol a lo largo de las etapas de desarrollo han permitido determinar que el mayor consumo se da en las etapas de floración y formación de las vainas,  Pavani  citado por Ríos. (2002). En Cuba, se plantea que el agua debe ser suficientes (pero no excesiva) proveniente de  lluvias o riegos durante  la  fase vegetativa y parte de la reproductiva, con período  seco durante maduración y cosecha Alemán  et al. (2008).

Capítulo II: Materiales y Métodos.

El trabajo se desarrolló en la UEB Santa Martina  perteneciente a la Empresa Pecuaria  Sierrita y localizada  en el municipio de Cienfuegos durante el periodo comprendido del 10/1/2014 al 27/4/2014,  para ello se utilizaron los datos obtenidos en dos máquinas de riego (figura 1), siendo las enumeradas como SM1Y SM4, las mismas están equipadas con las boquillas difusoras D3000B, separadas a 1.9 mt, con regulador de presión de 1.4 bar y contrapeso, separadas del suelo a 1mt. 
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Fig. 7. Foto satelital del área en que se desarrolló el estudio. 
El área cultivable bajo riego ocupa una extensión  de 134.4 ha, la misma  está separada por el río Arimao, posee una estructura conformada por  5 máquinas de pivote central eléctrico, ubicándose dos máquina  al norte del río y las restantes al sur y este del mismo, toda el área se enmarca dentro de las coordenadas:
Desde: 564 999 - 245 931  a  567 251- 245 931
Hasta: 564 999 - 244 201  a  567 251- 244 201
Esta área se caracteriza por ser  llana, con pendientes que oscilan desde 0.5  hasta 1.0 %,  se ubica dentro de la zona  de Grandes Llanuras, que ocupa la parte central y occidental de la provincia , clasifica  el tipo de Llanuras onduladas, que son áreas con superficies planas  con irregularidades en su micro relieves, coincidentes en planos aluviales, se alternan los procesos acumulativos y erosivos, son mecanizables y con posibilidades de aplicación de  sistemas de riego y obras hidrotécnicas favorables al desarrollo agrícola, los suelos predominantes son del tipo pardo tropical aluvio con rocas intermedias y las siguientes características hidrofísicas.

Profundidad                         (cm).
                    0-40

Peso volumétrico                 (Ton/m3).                    1.46

Capacidad de campo          (%Pss).                  26.89

Coeficiente de marchitez   (%Pss).                    14.5
Tabla 1.Ubicación de las máquinas evaluadas.
	Pívot
	Coordenadas del centro pivote

	
	x
	y

	SM1
	566.872,38
	245.497,97

	SM4
	566.630,81
	244.992,63


Tabla 2. Características de las máquinas.
	  Denominación.
	             Longitud (m)
	          Tramos

	
	Total
	Estudiada
	Cantidad
	Longitud(m)

	SM1
	 270.0
	 162.0
	3.0
	54.0

	SM4
	 280
	 162.0
	3.0
	54.0


2.1 Parámetros de ensayo. 

      2.1.1 Las cartas de riego 
Se trabajó con la disposición de boquillas existentes en las máquinas (no se corresponden con las cartas de riego).
    2.1.2 Materiales a utilizar:
→ Vasos pluviométricos cónicos con boca  de 145 mm de diámetro.
→ Manómetro de glicerina.
→ Cronometro.
→ Probeta graduada de 100 cm³.
→ Cinta métrica de 5 m.
→ Anemómetro.
→ Psicrómetro.
→ Cartas de distribución de emisores recomendadas por el fabricante.
2.1.3 Colocación de los pluviómetros.

Se colocará una línea de pluviómetro en cada radio, no obstante es necesario ampliar esta área por ambos extremos, para que al comenzar el ensayo, se evite en la medida de lo posible, que caiga agua en ninguno de los pluviómetros de ensayo. Para el cálculo de los resguardos no es posible seguir ninguna formulación, sino realizar una prueba en el  campo. Se comprobó previamente a la realización de los ensayos, que un resguardo es equivalente a la propia área de ensayo, antes y después del área de ensayo, es suficiente para que la cantidad de agua que cae sobre los pluviómetros iníciales sea poco significativa (en cualquier caso de acuerdo con la norma, siempre se pueden eliminar los pluviómetros más cercanos al centro pivote). 
Se le realizaron 3 evaluaciones  a cada máquina. 
Gráficamente: 
[image: image10.emf]
Fig. 8 Esquema del experimento.
2.1.4 Ancho de franja regado:
 Para calcular el ancho de franja regado por el pívot se realizan ensayos radiales, con pluviómetros colocados paralelos al lateral porta-emisores, con el mecanismo motor en posición de parada.

· Longitud Efectiva: La longitud efectiva del pivote se considerará igual a la distancia del centro pivote hasta el último emisor evaluado, más 0,85 por el radio efectivo de éste.
2.1.5 Disposición y características de los pluviómetros. 

Para determinar la disposición de los pluviómetros, se procedió de acuerdo a la norma 

UNE 11545. En ella se indican distintas condiciones a cumplir a la hora de colocar los pluviómetros, que pueden verse gráficamente: 

- Características del pluviómetro:
                                                       b

                                                                              h


Fig. 9 Dimensiones de los recipientes empleados como pluviómetros.

- Distancia entre los pluviómetros es igual a 3 metros. 

Se colocaron a esta distancia unos de otros para todos los ensayos que se realizaron. 

Abertura del Pluviómetro:   145  mm

Altura del Pluviómetro:        100 mm 

El área de estudio había sido dejada en barbecho durante el ensayo, por lo que no había obstáculo alguno. 

La parte de entrada de los pluviómetros debe ser nivelada, además cuando se esperan velocidades de viento superiores a 2 m/s, la distancia entre el suelo y la parte superior de los pluviómetros no debe superar los 0,3 metros. La distancia entre el emisor y el pluviómetro debe ser de mínimo 1 metro de altura. Se debe registrar la altura de las boquillas de los emisores, así como la abertura del pluviómetro. 

Atendiendo a estas indicaciones, la entrada de los pluviómetros se niveló previamente a cada ensayo. Los pluviómetros fueron colocados a ras de suelo, por lo que esta abertura estaba situada a 0.01 m de altura con respecto al suelo. La distancia desde el pluviómetro hasta el emisor en todo caso es superior al metro. 
2.1.6 Viento: 

- Se mide la velocidad del viento durante el ensayo y la dirección de este en relación a la línea de pluviómetros. Estas medidas se llevan a cabo 3 veces durante la prueba. Para ello se utiliza un anemómetro manual en dicha zona. En caso de lluvia se suspenderá la medición y se iniciara nuevamente al término de la misma. 

- Para el ensayo se tuvo en cuenta que velocidades del viento superiores a 1 m/s-1 podrían afectar a la validez de los resultados, y velocidades superiores a 3  m/s-1 limitaban la misma. 

- La cantidad de datos tomados se incluye como anexo. 
2.1.7 Evaporación:

- El ensayo se debe llevar a cabo en momentos del día en que se minimice la evaporación. Se mide la temperatura y la humedad relativa 3 veces durante el ensayo.

- Se recoge y se mide el agua de los pluviómetros de control lo antes posible. 
2.1.8 Elevación:

- La pendiente en la parcela de ensayo no excede el 0,5 % en ninguna dirección. 
2.1.9  Procedimiento de campo 

             2.1.9.1 Protocolo de ensayo en campo (recogida de datos) 
Para todos los ensayos realizados se procede de la siguiente manera: 
1. El Pivote ensayado tiene un cuadro de mandos duplicado en la estación de bombeo y en el centro pivote. El proceso de encendido es el siguiente: 
1.1 Encendido de la tensión en el cuadro 

1.2 Se sitúa la velocidad entre el 0 y el 100 % de la velocidad máxima, en función de la lámina que se quiera aplicar 

1.3 Se le da un sentido de avance, horario. 

1.4 Se conectan las bombas y se regulan en función de la presión deseada en el centro pivote. La presión en el extremo la da el fabricante para una presión dada en el centro pivote, no obstante se comprueba con un manómetro preciso. 
              2.1.9.2 Registro de la presión de ensayo 
Se establece la presión a la entrada de la máquina (25 m.c.a) y en la boquilla queda garantizada por el auto-regulador que posee cada bajante (14,1 m.c.a), y se verifica que se mantiene esa presión dentro de unos límites de ±5%, registrando el dato. 
             2.1.9.3 Control del caudal. 
Para comprobar el caudal de ensayo se dispone de un caudalímetro electromagnético. 
             2.1.9.4 Comienzo del ensayo. 
Se pone en funcionamiento el avance del pivote que está situado en el punto de inicio Xo, comenzando a contar en este momento el tiempo de ensayo. 

En el instante t=0 se registran los datos de presión en el codo, presión en el extremo del brazo pivote, caudal inicial, dirección y velocidad del viento. También se registran los datos de humedad relativa, temperatura y hora de comienzo del ensayo.
2.2 Características de los programas de cálculo desarrollados.

Aunque se realizó  la recogida de datos a todo lo largo del pivote (cinco tramos) fueron  desechados los tramos 1 y 5, luego se aplicó a cada tramo por separado el método de cálculo de Tarjuelo, (2005) para determinar la lámina media aplicada (mm) para cada tramo.

AMA: altura bruta media aplicada (mm).
2.3 Obtención de los datos de evaporación por el método del  tanque Evaporímetro clase A.

Se obtuvieron los datos de evaporación del informe del instituto provincial de meteorología del periodo Enero- Abril 2014.
2.4 Calculo de la Evapotranspiración.

Se multiplica los resultados de la evapotranspiración diaria por el coeficiente biológico que se encuentra en  la tabla publicada por (Kirilova y Morales, 1995, citado por Pacheco).
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Grafico 1 .Coeficiente biológico (Frijol).

2.5 Obtención de los datos de lluvia.

Fueron obtenidos a través del informe de lluvia del INRH del período Enero- Abril 2014 recogidas en el pluviómetro “LA Marina”, ubicado en la CPA  “Mártires de Barbados”.
2.6 Norma de riego total.

Se utilizaron los registros de riego de las máquinas evaluadas para obtener las fechas en que fueron aplicados los riegos durante el periodo analizado, utilizándose como norma parcial de riego la norma media para el tramo calculada a partir de las tres mediciones pluviométricas realizadas.

2.7 Consumo total de agua para cada tramo.

A partir de las características hidrofísicas del suelo se calcularon  la (Wmax), (Wmín) y (Wcm).
Wmáx = 100 * H * α * Cc.

Wmín  = 100 * H * α * Lp.

Wcm  =  100 * H * α * Cm.
Se efectuó el balance de humedad para todo el periodo a través de la de la utilización del método grafo-analítico de Kostiakov.
Wf = Wi – Et + Hr +Pa.
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       Gráfico 2.  Gráfico de Kostiakov.
2.8
Evapotranspiración del período.

Se obtuvo  sumando la norma total de riego a la lluvia total aprovechable en el período analizado.
2.9  Evaluación del rendimiento del Frijol (Phaseolus  vulgaris L.).

            2.9.1 Rendimiento del Frijol (Phaseolus  vulgaris L.) en (t /ha).
En el área regada por cada tramo se marcaron tres parcelas de 5 surcos de 54m de largo desechándose en cada parcela los surcos 1 y 5 para evitar el efecto borde, en cada uno de los surcos estudiados se cosecho de 15 a  17 plantas al azar a las cuales se les determinó el número de vainas y de granos por vainas obteniéndose  así  los granos por planta, luego se tomaron 100 granos que fueron pesados hallándose la media aritmética que nos dio el peso promedio de un grano multiplicándose el peso obtenido por el número total de granos por planta y por último este valor se multiplica por el número de planta por hectárea  con distancia de siembra de 0.60 m de camellón por 0.30 m de narigón.
2.10 Materiales utilizados:
- Soga

-Estacas.

-Cintas Métrica (5m).

-Plato de aluminio.

-Balanza analítica (5 Kg).

-Cámara digital.
2.11. Evaluación de la relación consumo de agua  vs rendimiento.
Para determinar la existencia de una relación entre consumo de agua  vs rendimiento se analizaron los resultados obtenidos en los experimentos a través de gráficos, revisión de bibliografía y la aplicación de las pruebas estadísticas efectuadas en el paquete estadístico.
Capítulo III: Resultados y Discusión.

3.1. Consumo de agua.

En la tabla se muestra el resultado del comportamiento del consumo de agua en los tramos evaluados de los pivotes 1 y 4, se aprecia que a medida que aumenta la norma parcial aplicada se incrementa el consumo de agua , este resultado corrobora lo planteado por (Pacheco, 2005).

[image: image13.emf]Pivote Tramo Et ( mm) Mp(m /ha)

2 334.7 127

1

3 332.1 125

4 324.3 119

2 377.6 160

4                    

3 364.6 150

4 349.0 138


Tabla 3. Comportamiento del consumo de Agua.
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Gráfico 3. Mínimo consumo.
En el grafico que representa el consumo de agua mínimo se aprecia que el régimen de riego aplicado, normas parciales fijas a intervalos fijos no tienen en cuenta la evapotranspiración real del periodo y los niveles de humedad en el suelo van disminuyendo a medida que transcurre las fases del cultivo lo que trae como consecuencia que las partículas de suelo retienen la humedad , haciéndose más difícil a la planta la obtención de la misma, en este caso a partir del decimo día la humedad baja del nivel limite productivo y en día 37 desciende la humedad al coeficiente de marchites .  
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Gráfico 4. Máximo consumo.
Para el caso de la variante de máximo consumo observado con igual régimen de riego persisten los mismos problemas aunque la humedad alcanza el limite de marchites en el día 52, par ambos casos el régimen de humedad  se queda por debajo de las necesidades hídricas del cultivo según (Instructivo Técnico del frijol, 2008).
Por otra parte la profundidad de humedecimiento en perfil de suelo disminuye paulatinamente  a medida que transcurre el tiempo y se aplican las mismas normas de riego que no satisface la demás da del cultivo a medida que este entra en fases posteriores de su desarrollo, por tanto menso densidad de raíces quedan en las capas humedecidas del suelo.
3.2 Evaluación del Rendimiento.

El análisis de los resultados del rendimiento (t/ha) para el Pivote 1, en los tramos evaluados muestran variabilidad entre los mismos aunque todos están por encima de la media para el país Según(Instructivo Técnico del frijol, 2008)., aunque se debe tener en cuenta que los rendimientos calculados en la investigación, son los potenciales.

	TRAMO 
	 
	T-2
	 
	 
	T-3
	 
	 
	T-4
	 

	PARCELAS
	P1
	P2
	P3
	P1
	P2
	P3
	P1
	P2
	P3

	PLANTAS  EVALUADAS
	16
	16
	16
	15
	14
	16
	16
	17
	16

	VAINAS /PLANTAS
	15,3
	17,2
	19,3
	17,7
	15,6
	16,4
	17,0
	15,3
	15,9

	VAINAS /PLANTAS  (PROM)
	 
	17,2
	 
	 
	16,6
	 
	 
	15,9
	 

	GRANOS /VAINAS
	5,0
	5,1
	5,5
	5,0
	4,9
	5,1
	5,0
	5,0
	5,0

	GRANOS /VAINAS  (PROM)
	 
	5,2
	 
	 
	5,0
	 
	 
	5,0
	 

	GRANOS /PLANTAS
	76,5
	87,7
	106,2
	88,5
	76,4
	83,6
	85,0
	76,5
	79,5

	GRANOS /PLANT ( PROM)
	 
	89,44
	 
	 
	83,00
	 
	 
	79,50
	 

	PESO 100 GRANOS   (gr)
	 
	18,0
	 
	 
	17,5
	 
	 
	17,0
	 

	PESO  1  GRANO   (gr)
	 
	0,180
	 
	 
	0,175
	 
	 
	0,170
	 

	PESO  / PLANTA (gr)
	 
	16,09
	 
	 
	14,52
	 
	 
	13,51
	 

	PLANTAS  X  ha
	 
	55556
	 
	 
	55556
	 
	 
	55556
	 

	REND. Ton /ha
	 
	0,894
	 
	 
	0,807
	 
	 
	0,751
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Tabla 4  Pivote 1.
En el pivote 4 se encuentra la misma tendencia que en pivote 1 en cuanto al rendimiento y su variabilidad por tramos, se observa además en ambas máquinas que los indicadores VAINAS /PLANTAS  (PROM) y GRANOS /VAINAS  (PROM, varían en los diferentes tramos, correspondiéndose los mejores resultados con los más altos valores de rendimiento. 
	TRAMO 
	 
	T-2
	 
	 
	T-3
	 
	 
	T-4
	 

	PARCELAS
	P1
	P2
	P3
	P1
	P2
	P3
	P1
	P2
	P3

	PLANTAS EVALUADAS
	16
	16
	16
	15
	14
	16
	16
	16
	16

	VAINAS /PLANTAS
	18,7
	22,2
	21,5
	19,8
	21,8
	20,0
	20,1
	19,3
	18,3

	VAINAS /PLANTAS  (PROM)
	 
	20,8
	 
	 
	20,5
	 
	 
	19,2
	 

	GRANOS /VAINAS
	5,7
	5,8
	5,6
	5,6
	5,5
	5,4
	5,4
	5,2
	5,2

	GRANOS /VAINAS  (PROM)
	 
	5,7
	 
	 
	5,5
	 
	 
	5,3
	 

	GRANOS /PLANTAS
	106,6
	128,8
	120,4
	110,9
	119,9
	108,0
	108,5
	100,4
	95,2

	GRANOS/PLANTAS(PROM)
	 
	118,6
	 
	 
	112,8
	 
	 
	101,8
	 

	PESO 100 GRANOS   (gr)
	 
	19,0
	 
	 
	18,3
	 
	 
	17,8
	 

	PESO  1  GRANO   (gr)
	 
	0,190
	 
	 
	0,183
	 
	 
	0,178
	 

	PESO  / PLANTA (gr)
	 
	21,34
	 
	 
	19,74
	 
	 
	17,3
	 

	PLANTAS X  ha
	 
	55556
	 
	 
	55556
	 
	 
	55556
	 

	REND. Ton /ha
	 
	1,185
	 
	 
	1,096
	 
	 
	0,961
	 


Tabla 5  Pivote 4.
3.3 Relación consumo de agua vs rendimiento.

Se puede observar en la tabla  la relación que existe entre el consumo total de agua y el rendimiento obtenido apreciándose una relación entre los mismos donde a medida que aumente el consumo de agua mejoran los rendimientos acercándose al potencial del cultivo, siempre que el resto de las variables que influyen directamente en los rendimientos se mantengan dentro de limites aceptables, es decir no solo dependen del consumo de agua sino que este indicador es uno de los que influyen.
Estos resultados se asemejan a los obtenidos por  (Stewart y Hagan, 1969), (Camejo, 1963) y (Pacheco 1985 y 1989), aunque es notable la falta de estudios de este tipo en condiciones de producción.

Al ser aplicad la prueba de regresión lineal simple se comprueba la correlación entre ambos para un 95% de probabilidad (ver gráfico 5).

[image: image16.emf]Relación consumo de agua vs rendimiento. 

Pivote Tramo Rend( t/ha) Et(mm)

1 2 0.894 334.7

1 3 0.807 332.1

1 4 0.751 324.3

4 2 1.185 377.6

4 3 1.096 364.6

4 4 0.961 349.6

Correlation Coefficient = 0.873755,  nivel de confiabilidad 95%
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        Correlation Coefficient = 0.873755.
Gráfico 5. Coeficiente de correlación.

Conclusiones:
· No se aplica adecuadamente las cartas de distribución de los difusores, lo que provoca variación en las láminas aplicadas.
· El régimen de riego aplicado en la UEB Santa Martina  no cumple con las necesidades hídricas del cultivo.
·  Los rendimientos obtenidos en el cultivo del frijol (Phaseolus  vulgaris L.) están por debajo del potencial de producción, aunque se mantienen en la media del país.
·  Existe una correlación lineal entre consumo de agua y el rendimiento del frijol (Phaseolus  vulgaris L.).
Recomendaciones:
· Cumplir con las cartas de  distribución de difusores recomendado por el fabricante.
· Aplicar un régimen de riego que tenga en cuenta el desarrollo fenológico del cultivo y sus demandas de agua para las diferentes etapas.
· Continuar con estudios del tema que permitan profundizar sobre el mismo.
·  Publicar los resultados del estudio.
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Anexos.

Encuesta a Regadores de la UEB Santa Martina.
Estimado productor, estamos interesados en establecer un Sistema de Atención a los Regadores de nuestra provincia para lo cual necesitamos diagnosticar el estado del riego en diferentes puntos de la provincia de Cienfuegos, por lo que le pedimos su cooperación plena a través de la siguiente encuesta. 

Muchas gracias

1-Nivel Escolar: 6to___    9no___    12mo___    Técnico. Medio___    Univ.___

2-Sitio Productivo:

3-Dirección del Sitio:

4-Técnica(s) de riego que utilizan:

5-Áreas por técnica de riego (ha):

6-Cultivos que rotan por cada técnica:

	Técnica de Riego
	Cultivos

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


7-Fuente de abasto del riego:

8-Cuándo aplica el riego (Referirse a cómo determinan el momento de regar)

9-Cómo determina la cantidad de agua que aplica en cada riego (Norma de riego).

10-Cómo decide el tiempo entre un riego y otro:

11-Qué hace cuando le corresponde regar y el día antes llueve:

12-Conoces los elementos del clima que intervienen en el momento de riego.

Si___    No___

Cuales:

13-Aplica en su trabajo de riego la información Meteorológica de:

___ Canal local de televisión Perlavisión

___Noticiero de la Televisión Cubana

___Estación Meteorológica cercana

___Otros (¿Cuáles?)

___Ninguna
Anexo 1: Encuesta a Regadores de la UEB “Santa Martina”.

	Programa de Riego de la Máquina de Pivote Eléctrico

	Máquina
	Radio de
	Radio de la
	Velocidad
	Caudal en
	Norma
	Tiempo de

	
	Riego
	Torre Final
	Máxima
	el Pivote
	Mínima
	Giro Mín.

	
	Metros
	Metros
	M/hora
	Litros/Seg.
	M³/Ha
	Horas

	SM-1
	270,00
	262,82
	190,67
	30,00
	40,84
	8,66

	%
	Norma Bruta
	Norma Neta
	Tiempo Giro
	Tiempo Cuadr
	Cap. Riego
	Área  Ha

	
	M³/Ha
	M³/Ha
	Horas
	Horas
	Ha/hora
	22,90

	10
	408
	327
	86,56
	21,64
	0,26
	Osmani G

	12
	340
	272
	72,14
	18,03
	0,32
	 

	14
	292
	233
	61,83
	15,46
	0,37
	 

	16
	255
	204
	54,10
	13,53
	0,42
	 

	18
	227
	182
	48,09
	12,02
	0,48
	 

	20
	204
	163
	43,28
	10,82
	0,53
	 

	22
	186
	149
	39,35
	9,84
	0,58
	 

	24
	170
	136
	36,07
	9,02
	0,63
	 

	26
	157
	126
	33,29
	8,32
	0,69
	 

	28
	146
	117
	30,92
	7,73
	0,74
	 

	30
	136
	109
	28,85
	7,21
	0,79
	 

	32
	128
	102
	27,05
	6,76
	0,85
	 

	34
	120
	96
	25,46
	6,36
	0,90
	 

	36
	113
	91
	24,05
	6,01
	0,95
	 

	38
	107
	86
	22,78
	5,69
	1,01
	 

	40
	102
	82
	21,64
	5,41
	1,06
	 

	42
	97
	78
	20,61
	5,15
	1,11
	 

	44
	93
	74
	19,67
	4,92
	1,16
	 

	46
	89
	71
	18,82
	4,70
	1,22
	 

	48
	85
	68
	18,03
	4,51
	1,27
	 

	50
	82
	65
	17,31
	4,33
	1,32
	 

	52
	79
	63
	16,65
	4,16
	1,38
	 

	54
	76
	61
	16,03
	4,01
	1,43
	 

	56
	73
	58
	15,46
	3,86
	1,48
	 

	58
	70
	56
	14,92
	3,73
	1,53
	 

	60
	68
	54
	14,43
	3,61
	1,59
	 

	62
	66
	53
	13,96
	3,49
	1,64
	 

	64
	64
	51
	13,53
	3,38
	1,69
	 

	66
	62
	50
	13,12
	3,28
	1,75
	 

	68
	60
	48
	12,73
	3,18
	1,80
	 

	70
	58
	47
	12,37
	3,09
	1,85
	 

	72
	57
	45
	12,02
	3,01
	1,90
	 

	74
	55
	44
	11,70
	2,92
	1,96
	 

	76
	54
	43
	11,39
	2,85
	2,01
	 

	78
	52
	42
	11,10
	2,77
	2,06
	 

	80
	51
	41
	10,82
	2,71
	2,12
	 

	82
	50
	40
	10,56
	2,64
	2,17
	 

	84
	49
	39
	10,31
	2,58
	2,22
	 

	86
	47
	38
	10,07
	2,52
	2,28
	 

	88
	46
	37
	9,84
	2,46
	2,33
	 

	90
	45
	36
	9,62
	2,40
	2,38
	 

	100
	41
	33
	8,66
	2,16
	2,65
	 

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Anexo 2: Ajuste del régimen de riego con el Pívot SM-1

	Programa de Riego de la Máquina de Pivote Eléctrico

	Máquina
	Radio de
	Radio de la
	Velocidad
	Caudal en
	Norma
	Tiempo de

	
	Riego
	Torre Final
	Máxima
	el Pivote
	Mínima
	Giro Mín.

	
	Metros
	Metros
	M/hora
	Litros/Seg.
	M³/Ha
	Horas

	SM-4
	280,00
	274,30
	190,67
	32,00
	42,28
	9,03

	%
	Norma Bruta
	Norma Neta
	Tiempo Giro
	Tiempo Cuadr.
	Cap. Riego
	Área  Ha

	
	M³/Ha
	M³/Ha
	Horas
	Horas
	Ha/hora
	24,63

	10
	423
	338
	90,34
	22,59
	0,27
	Osmani G

	12
	352
	282
	75,29
	18,82
	0,33
	 

	14
	302
	242
	64,53
	16,13
	0,38
	 

	16
	264
	211
	56,47
	14,12
	0,44
	 

	18
	235
	188
	50,19
	12,55
	0,49
	 

	20
	211
	169
	45,17
	11,29
	0,55
	 

	22
	192
	154
	41,07
	10,27
	0,60
	 

	24
	176
	141
	37,64
	9,41
	0,65
	 

	26
	163
	130
	34,75
	8,69
	0,71
	 

	28
	151
	121
	32,27
	8,07
	0,76
	 

	30
	141
	113
	30,11
	7,53
	0,82
	 

	32
	132
	106
	28,23
	7,06
	0,87
	 

	34
	124
	99
	26,57
	6,64
	0,93
	 

	36
	117
	94
	25,10
	6,27
	0,98
	 

	38
	111
	89
	23,77
	5,94
	1,04
	 

	40
	106
	85
	22,59
	5,65
	1,09
	 

	42
	101
	81
	21,51
	5,38
	1,15
	 

	44
	96
	77
	20,53
	5,13
	1,20
	 

	46
	92
	74
	19,64
	4,91
	1,25
	 

	48
	88
	70
	18,82
	4,71
	1,31
	 

	50
	85
	68
	18,07
	4,52
	1,36
	 

	52
	81
	65
	17,37
	4,34
	1,42
	 

	54
	78
	63
	16,73
	4,18
	1,47
	 

	56
	75
	60
	16,13
	4,03
	1,53
	 

	58
	73
	58
	15,58
	3,89
	1,58
	 

	60
	70
	56
	15,06
	3,76
	1,64
	 

	62
	68
	55
	14,57
	3,64
	1,69
	 

	64
	66
	53
	14,12
	3,53
	1,74
	 

	66
	64
	51
	13,69
	3,42
	1,80
	 

	68
	62
	50
	13,29
	3,32
	1,85
	 

	70
	60
	48
	12,91
	3,23
	1,91
	 

	72
	59
	47
	12,55
	3,14
	1,96
	 

	74
	57
	46
	12,21
	3,05
	2,02
	 

	76
	56
	45
	11,89
	2,97
	2,07
	 

	78
	54
	43
	11,58
	2,90
	2,13
	 

	80
	53
	42
	11,29
	2,82
	2,18
	 

	82
	52
	41
	11,02
	2,75
	2,24
	 

	84
	50
	40
	10,76
	2,69
	2,29
	 

	86
	49
	39
	10,51
	2,63
	2,34
	 

	88
	48
	38
	10,27
	2,57
	2,40
	 

	90
	47
	38
	10,04
	2,51
	2,45
	 

	100
	42
	34
	9,03
	2,26
	2,73
	 


Anexo 3: Ajuste del régimen de riego con el Pívot SM-4.

	Día
	Eto (m³/Ha)

	1
	50,6

	2
	50,5

	3
	56,2

	4
	40,6

	5
	55,4

	6
	33,2

	7
	57,7

	8
	47,3

	9
	52,0

	10
	64,9

	11
	51,0

	12
	48,8

	13
	60,0

	14
	56,7

	15
	51,7

	16
	62,8

	17
	52,0

	18
	48,5

	19
	52,7

	20
	59,7

	21
	73,1

	22
	53,2

	23
	61,8

	24
	69,6

	25
	61,5

	26
	54,4

	27
	47,4

	28
	59,0

	29
	78,6

	30
	70,6

	31
	62,0

	32
	75,6

	33
	68,6

	34
	58,1

	35
	39,7

	36
	66,7

	37
	63,0

	38
	65,2

	39
	79,3

	40
	76,0

	41
	70,3

	42
	59,4

	43
	59,6

	44
	66,1

	45
	68,8

	46
	92,4

	47
	85,1

	48
	68,4


	49
	65,8

	50
	68,2

	51
	77,7

	52
	87,1

	53
	26,6

	54
	65,6

	55
	79,4

	56
	80,3

	57
	81,1

	58
	87,4

	59
	75,4

	60
	57,2

	61
	50,8

	62
	75,2

	63
	71,4

	64
	78,8

	65
	74,2

	66
	78,6

	67
	100,0

	68
	92,0

	9
	87,0

	70
	75,6

	71
	86,4

	72
	88,4

	73
	92,0

	74
	99,0

	75
	91,2

	76
	82,4

	77
	95,9

	78
	89,4

	79
	81,5

	80
	55,5

	81
	79,7

	82
	73,2

	83
	92,8

	84
	76,7

	85
	84,3

	86
	104,0

	87
	90,0

	88
	82,6

	89
	68,0

	90
	70,0


Anexo 4. Evapotransp.
1
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Relación consumo de agua vs rendimiento. 

		Pivote		Tramo		Rend ( t/ha)		Et (mm)

		1		2		0.894		334.7

		1		3		0.807		332.1

		1		4		0.751		324.3

		4		2		1.185		377.6

		4		3		1.096		364.6

		4		4		0.961		349.6



Correlation Coefficient = 0.873755,  nivel de confiabilidad 95%












		Pivote		Tramo		Et ( mm)		Mp (m /ha)

				2		334.7		127

		       1		3		332.1		125

				4		324.3		119

				2		377.6		160

		        4                    		3		364.6		150

				4		349.0		138
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