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COMPENDIO

USO DEL AGUA, PRODUCCION, PRODUCTIVIDAD Y RELACIONES HIDRICAS EN
LA ALFALFA (Medicago sativa L.) CON RIEGO POR GOTEO SUBSUPERFICIAL.
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Palabras clave: Sistema de riego, evapotranspiracion, potencial hidrico

Durante 2000 - 2001 se realiz6 un estudio en el cultivo de la alfalfa (Medicago
sativa L.) cuyo objetivo fue determinar si el sistema de riego por goteo subsuperficial
(RGS) comparado con el riego superficial consume menos agua, ademas de analizar si
la produccion y calidad se mantienen o incrementan. Se probaron siete tratamientos de
riego: uno por inundacion y seis tratamientos con riego por goteo subsuperficial que
resultaron de la combinacién de reponer en cada riego 100, 80 y 60% de la
evapotranspiracion (ET). y dos espaciamientos entre laterales que fueron a 0.8 y 1.0 m.
En los tratamientos de goteo subsuperficial las cintas de riego laterales se colocaron a
una profundidad de 50 cm. Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con

cuatro repeticiones. Se midié el potencial hidrico (W,) en cinco hojas cada 72 horas. La



produccién de materia seca se evalué en cada uno de los cinco cortes realizados.
Durante el tercer corte se evalud la dinamica de acumulacién de materia seca. El
volumen de agua aplicado en los tratamientos con RGS disminuyé cuando el
porcentaje de la ET aplicado fue bajo y el espaciamiento entre laterales se
incrementaba llegando a ser 15 a 49% menor con respecto al aplicado en el riego por
inundacién, mientras que la produccién de materia seca fue 14 a 256% mayor en el
RGS que en el de inundacién. En los porcentajes de calidad no se encontr6 diferencia
estadistica entre tratamientos aunque se observa que los mejores valores se
obtuvieron en los tratamientos de RGS con un valor promedio en los Ultimos tres

cortes de 23.6% de proteina cruda y obteniendo solo 22.6% en el riego por inundacion

vi




SUMMARY

WATER CONSUMPTION, YIELD, PRODUCTIVITY AND WATER RELATIONS IN
ALFALFA (Medicago sativa L..) WITH SUBSURFACE DRIP IRRIGATION.

By
FRANCISCO LUCERO TRUJILLO

MASTER IN SCIENCE
AGRONOMIC PRODUCTION
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRQ”
UNIDAD LAGUNA

TORREON, COAHUILA, OCTUBRE DEL 2002
MSc. Claudio Godoy Avila. - advisor
Index words: Irrigation system, evapotranspiration, water potential.

This study was conducted during 2000-2001 in alfalfa (Medicago sativa L.) in order
to determine if the subsurface drip irrigation system (SDI), compared with the surface
imigation, uses less water and also to analyze if the yield and quality is maintained
stable or increases. Seven imrigations treatments were evaluated: one by fiood, and six
with subsurface drip irrigation that resulted in the combination of 100, 80 and 60% of
evapotranspiration (ET) and lateral spacing to 0.8 and 1.0 m. apart. In the treatments of
drip subsuperficial the lateral watering tapes were placed to a depth of 50 cm. A
randomized complete block design with four replications was used. Leaf water potential
(‘Vr) was measured every 72 hours in five leaves. Dry matter production was evaluated
in each of the five cuts. During the third cut the dynamics of dry matter accumulation

was evaluated._'The volume of water applied in the treatments with SDI diminishes

vil




when the percentage of the applied ET was low and the spacing among lateral was
increased ending up being 15 to 49% lower than the applied through flood irrigation.
The water volume applied in the subsurface drip irrigation treatments was 32 to 51%
lower than the applied through flood irrigation, although dry matter production was 16 to
23% higher in the SDI than in the flood irrigation. In the percentages of qualify was not
statistical difference between treatments although is observed that the best values were
obtained in the treatments of SDI with a value average in the last three courts of 23.6%

of crude protein and obtaining single 22.6% in the flood irrigation.
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INTRODUCCION

En la Comarca Lagunera durante los dltimos cinco arios el volumen de agua
utilizado fue de 1900 millones de m?, de los cuales se destino para el riego de cultivos
agricolas més del 90%. De este volumen, 62% correspondié al agua extraida del
acuifero y el resto provino de la presa Lazaro Céardenas, ubicada en Nazas Dgo. Del
agua utilizada para propositos de riego se estima que se necesitan aproximadamente
800 millones de m® para satisfacer los requerimientos de agua por los cultivos y el resto
900 millones de m?, se pierde debido a las ineficiencias del riego (Godoy, 2000. Con el
agua que se extrae del acuifero se riegan aproximadamente unas 75 mil hectareas, de
las cuales el 85% corresponden a cultivos forrajeros, ocupando la alfalfa (Medicago
sativa) el 65% de la superficie, y con esto obteniendo el mayor porcentaje de la
superficie sembrada de forrajes, siendo el principal factor de sostenimiento en la

cuenca lechera regional (SAGAR, 1998).

Investigaciones realizadas por Inzunza (1989), demuestran que es necesario una
lamina de riego de 1.4 m por afio, con la que se obtienen rendimientos de 16 toneladas
de forraje seco por hectarea, en contraste, en la Region Lagunera se utilizan [Aminas
de riego aproximadas a los 2.5 m por afio para obtener rendimientos de 12 a 14
toneladas, lo que representa una extraccién adicional al acuifero de un volumen de 352
millones de m®. En consecuencia, el mal uso del agua de riego en alfalfa, es el principal
factor relacionado con el abatimiento del manto acuifero cuyo descenso anual es de

2.1 a 7.0 m por ano. Lo anterior ha ocasionado que el agua en esta region, se esté




convirtiendo en un recurso muy escaso y caro, por lo que es prioritario utilizar métodos

de conservacion del agua.

El sistema de riego por goteo subsuperficial (RGS) conserva el agua y al mismo
tiempo incrementa significativamente la produccién y mantiene la calidad de los
cultivos, porque con este sistema la condicién fisica en la planta es adecuada. Con el
RGS es también posible dosificar el suministro de agua y nutrimentos de acuerdo con
lo requerido por la planta, la disponibilidad de éstos es adecuada lo que permite que
las plantas tengan los estomas abiertos, transpiren y asimilen el CO, adecuadamente,
provocando que la fotosintesis neta sea alta, reflejandose esto en el incremento del
rendimiento y calidad del cultivo. Con el riego por goteo subsuperficial se mantiene
seca la superficie del suelo y la humedad de las capas inferiores es mantenida por
debajo del estado de saturacion, por lo que la evaporacién directa del suelo y la
percolaciéon profunda, que representan las pérdidas de agua mas importantes por el
sistema de riego superficial se eliminan completamente. Ademas los factores bi6ticos
tales como plagas, enfermedades y malezas que compiten con el cultivo por agua y
nutrimentos son minimizados; lo anterior permite incrementar significativamente la

eficiencia en el uso del agua en este cultivo.

De acuerdo con lo anterior, el incremento en la produccién que se tiene en la
alfalfa con la utilizacion del riego por goteo subsuperficial, puede ser mayor comparado
con el riego superficial y la disminucién del volumen de agua utilizado en este cultivo
puede ser desde 20 hasta 50% (Phené, 1999; Camp, 1998; Hutmacher et al., 1999,

Hanson et al., 1997; Hartz, 1996).




OBJETIVOS

Evaluar si el sistema de riego por goteo subsuperficial comparado con el

método tradicional consume menos agua en el cultivo de alfalfa.

Definir si la produccion y calidad de la alfalfa se puede mantener o incrementar
utilizando el sistema de riego por goteo subsuperficial aplicando una menor

cantidad de agua.

Evaluar las relaciones hidricas del follaje de la planta en respuesta a los dos

sistemas de riego.

Conocer las diferencias en el comportamiento de las relaciones hidricas,
volumen aplicado, produccién de materia seca y calidad de la aifalfa de los dos
espaciamientos entre las cintas de goteo laterales del sistema de riego

subsuperficial.




HIPOTESIS

La utilizacién del riego por goteo subsuperficial disminuye de un 30-50% el

consumo de agua aplicado al cultivo con respecto al riego tradicional.

Aplicando el agua mediante riego por goteo subsuperficial y de acuerdo a la

demanda del cultivo se obtiene una mejor produccion de materia seca.

La utilizacién del riego por goteo subsuperficial en el cultivo de la alfalfa
mantiene una mejor condicién hidrica, ya que el agua del suelo esta siempre

disponible.

Dentro de los dos espaciamientos entre las cintas de goteo laterales del
sistema de riego subsuperficial el mejor comportamiento en las relaciones
hidricas, volumen aplicado, produccién de materia seca y calidad de la alfalfa

sera en el espaciamiento mas estrecho.




REVISION DE LITERATURA

Importancia del Cultivo

La alfalfa es la principal especie forrajera que se cultiva en todo el mundo. Esta
especie pertenece al género Medicago, que comprende alrededor de 83 especies, de
las cuales dos terceras partes son anuales y el resto son perennes (Small y Jomphe,
1988) siendo una de las leguminosas mas importantes para la ganaderia tanto por la
cantidad de forraje obtenido como por la superficie cultivada y por su gran valor
nutritivo (Baudilio, 1983). La alfalfa produce aproximadamente el doble de proteina
digestible que otras especies leguminosas. También es muy rica en minerales y

contiene al menos diez vitaminas diferentes.

Caracteristicas del Cultivo de la Alfalfa

Temperatura

La temperatura es el principal factor climatico que determina el potencial
productivo de la alfalfa, la germinacién de la semilla puede ocurrir desde 2 a 3°C,
siendo su temperatura Optima entre los 25 y 30°C. Esta leguminosa tolera
temperaturas de 10 y 15°C bajo cero. La produccion de la alfalfa es importante con

medias anuales de alrededor de 15°C. En México los lugares con mayor potencial




productivo para la alfalfa son donde la temperatura media anual es de 19°C

(Santamaria et al., 2000).

Suelo

La alfalfa se adapta a una gran variedad de suelos ya sean bajo riego o secano
(Baudilio, 1983); pero sus rendimientos se mejoran en suelos margosos profundos, en
los arcillosos o en los margosos arenosos que estan bien drenados y tienen un
contenido relativamente alto de materia organica (Robles, 1990). El pH 6ptimo de este

cultivo es de 6.5 A 7.5, tolerando mejor la alcalinidad que la acidez (Guerrero, 1992).

La raiz de la alfalfa penetra mas que la de ninguna ofra herbacea cultivada,
(Robles, 1990). El sistema radical esta compuesto por una raiz robusta y pivotante y
muchas raices secundarias. La raiz principal alcanza profundidades de 2 a 5 m y aun
hasta mas, la cual determina una fuerte tolerancia a la sequia (Guerrero, 1992). Por su
parte Palacios (1994), reporta una profundidad radical en la alfalfa de 1.5 m. Para la
Regién Lagunera se maneja una profundidad radical dependiendo del tipo de suelo, 1.2

m si la textura es arenosa y de 0.9 m si es arcillosa.

Tallo

Los tallos son erectos, suelen alcanzar una altura de 60 a 90 cm, pueden

formarse de 5 a 25 o mas tallos por planta, que nacen de una corona lefosa de |a que

brotan nuevos tallos cuando los viejos maduran o se cortan.




Hoja

Las hojas normales son frifoliadas y pecioladas. Los foliolos se presentan en
forma mas o menos oblonga o ancha. Dada las magnificas condiciones nutritivas de

los foliolos, se busca que éstos sean de mayor nimero.

Madurez de la Alfalfa

Desde el punto de vista de rendimiento y vigor de la planta, la sugerencia para
realizar los cortes durante la mayor parte del afio es cuando la planta inicia su floracién
(10% de flor), pero durante los meses de noviembre a febrero cuando la floracién se
retarda, el parametro que se sigue es la aparicion de los rebrotes basales que vienen
de la base de la corona de la planta, el corte también puede hacerse en estados mas
tiernos de desarrollo, en emision de botones o cuando esta completamente en botén si
se pretende obtener la maxima calidad. En este caso debe tomarse en cuenta que la
longevidad y vigor de la alfalfa se ven afectados y probablemente no alcance su vida

atil de tres afos (Quiroga, 2000).

Segun Kalu y Fick (1983), el medio ambiente tiene una marcada influencia sobre
el crecimiento de las plantas; por lo tanto es factible desarrollar un sistema para definir
el calendario de cortes, basado en uno o mas factores climatologicos. A su vez
Bootsma (1984), simulé el crecimiento de las plantas basado en unidades calor (UC),
usando un limite superior de 30°C y un minimo de 5°C para desarrollar un mapa zonal
de la region atlantica del Canada, para la maduracién de los cultivos forrajeros. Con el
mismo limite inferior, Fick y Onstad (1984) determinaron que la alfalfa inicia su floracion

en el rango de las 550 a 650 UC.




Por su parte Quiroga et al., (1993), en la provincia de Ontario en el Canada,
determiné que los cortes deben realizarse entre las 550 y 600 UC. Estos mismos
autores proponen que los sistemas basados en UC deberan de ser desarrollados para
cada region en particular, ya que la incidencia o combinacién de factores climaticos son
particulares para cada area y dependeran tanto de la altitud como de Iongitu'd donde se

encuentre.

Calidad del Forraje

Los nutrimentos en los forrajes que proporcionan energia son los carbohidratos,
proteinas y lipidos, pero los primeros son los mas importantes, porque generan mas
del 80% de la energia. La alfalfa se caracteriza por una concentracién aita de proteina

cruda, la mayor parte de la cual es proteina degradable en el rumen (74-79%).

El concepto de digestibilidad se refiere a la parte del forraje consumido que no es
excretado en las heces fecales. La importancia de la digestibilidad de los forrajes se
puede manifestar en aumento de 0.170 Kg en el consumo de materia seca y de 0.250
Kg en la produccién de leche por vaca por dia por unidad de incremento en la
digestibilidad (Allen y Oba, 1996). Existen investigaciones que indican que la alfalfa
disminuye su digestibilidad en verano en comparacion a la primavera, esto se debe a
que en la primavera los dias son mas largos y los cuitivos captan mayor luz, lo cual es
un factor que promueve sintesis de carbohidratos solubles y por lo tanto aumenta la
digestibilidad de la alfalfa durante esta estacién del afio (Van Soest, 1996). Por su
parte Wilson y Ford (1973) citados por Nufez (2000), reportan que cuando las
temperaturas son altas disminuyen la digestibilidad por el aumento en la concentracion

de la fibra y reduccién de carbohidratos solubles y proteinas; ademas, que promueve




un aumento del grosor de las paredes celulares. Otro factor que influye en la cantidad

porcentual de la digestibilidad es el tipo de variedades de alfalfa.

Relaciones Hidricas de la Alfalfa

Cualquier exceso o deficiencia de la humedad del suelo, limita el crecimiento y
funcionamiento de la raiz (Kramer, 1983). La inundacién del suelo detiene
inmediatamente el crecimiento de la raiz y la inundacién prolongada causa deterioro en

el sistema radical (Thompson y Fick, 1981 citados por Fick ef al., 1988).

En la alfalfa el peso seco del tallo y la longitud del entrenudo se disminuyen
cuando el estrés por humedad se incrementa, habiéndose encontrado una disminucién
significativa en el crecimiento del mismo cuando el potencial hidrico de la hoja alcanza

valores por debajo de -1.0 Mpa (Brown y Tanner, 1983).

Snaydon (1972) y Vough (1971) citados por Fick et al., (1988), mencionan que
usualmente el crecimiento del tallo disminuye mas que el crecimiento de la hoja con el
incremento del estrés de la humedad del suelo, de tal forma que la relacién hoja/tallo

se incrementa con el déficit de la humedad del suelo.

Cuando el agua en el suelo es deficiente, el tamarfio y las caracteristicas de las
hojas en la alfalfa disminuyen (Guerrero, 1992). Se ha demostrado que el crecimiento
de la hoja disminuye cuando el potencial hidrico es de -1.0 Mpa (Brown y Tanner,

1983).
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Segun Karamanos y Papatheaharia (1999), la cuantificacién del potencial hidrico
de las hojas es de gran importancia desde el punto de vista agrondémico, debido a que
si existe una pérdida de agua a través de la hoja, ocurre un cierre estomatal
ocasionando un decremento en la produccion de materia seca. Por su parte Kramer
(1983), establece que el conocimiento de las relaciones hidricas de la plénta, es la
variable mas utilizada para explicar procesos de control y movimiento de agua en la
planta, reflejando el comportamiento de los estomas en funcion de un estrés hidrico a
que esté sometido el cultivo, explica también el comportamiento de la variacion de la
fotosintesis y del crecimiento del cultivo con relacién al estrés hidrico utilizando como

base el potencial hidrico y la conductancia estomatica.

La produccion optima del cultivo se correlaciona directamente con Ia
disponibilidad del agua en el suelo (Stricevic y Caki, 1997). Bajo condiciones de
humedad limitante, la produccion de materia seca se disminuye; sin embargo cuando
se aplican volimenes de agua superiores a las necesidades del cultivo, provocan una
disminucién en la transpiracién de la planta debido a que el suelo se satura y la planta

permanece inactiva, debido a la baja concentracién de oxigeno en las raices.

Requerimiento de Agua en el Cuiltivo de la Alfalfa

La alfalfa es bastante tolerante a la sequia, pero no quiere decir que no necesite
de importantes cantidades de agua para obtener una buena produccion (Guerrero,
1992). Kisselbach et al., (1929), Brown y Tanner (1983) y Grimes et al., (1992).
Encontraron que el déficit del agua en el suelo provoca una reduccion significativa de la

produccién y crecimiento de la alfalfa.
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Segun Saeed y El Nadi (1997), la alfalfa tiene un alto requerimiento de agua

comparado con otros cultivos

Inzunza (1989), encontré en un estudio realizado en la Regi6n Lagunera que los
requerimientos de agua para la alfalfa fueron de 1.40 metros por afio para ébtener 16
toneladas de forraje base peso seco; entre tanto, las lamina de agua que se aplican en
La Region para regar el cultvo de manera comercial son hasta de 2.5 m con una
produccién de 12 a 14 toneladas de forraje base peso seco. Segin Phene (1999), la
eficiencia en el uso del agua (EUA) en la produccién de la alfalfa es de 1.1 Kg m™. En

comparacién los valores que se obtienen en la Regién Lagunera son de 0.52 Kg m™.

Por otra parte, los valores medios de eficiencia en el uso del agua para las plantas
Cs a las cuales pertenece la alfalfa es de 1.5 kg m™ de agua transpirada, por lo que
todavia existe un potencial de produccién aun no explorado (Godoy et al., 1998). La
diferencia entre la cantidad de agua que actualmente se usa para regar |a alfalfa en La
Laguna con la que potencialmente se puede utilizar, es producto del desperdicio por la
evaporacion directa del suelo y por percolacion profunda, o bien no es aprovechada
por la planta debido a la presencia de factores de estrés como plagas, enfermedades,
salinidad, etc. Los altos volimenes de agua que se aplican a este cultivo son

consecuencia de la utilizacién del riego por melgas (Godoy et al., 1998).
Alternativa del Sistema de Riego
Una alternativa para mejorar el riego de la alfalfa, incrementando la eficiencia en

el uso y el aprovechamiento del agua en el cultivo, podria ser la utilizaciéon de un

sistema de riego que transporte el agua en conductos cerrados, enterrado bajo la
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superficie del suelo y que suministre determinadas cantidades de agua en funcién de la
demanda del cultivo y al mismo tiempo que impida el desperdicio, la salinidad y el alza
del nivel fredtico, este sistema es llamado Riego por Goteo Subsuperficial (RGS)

(Phene, 1999 y Godoy et al., 1998).

El uso de RGS evita que el suelo se sature de agua, lo que ocurre siempre
después de la aplicacién de un riego superficial, provocando esto un estrés de
humedad en los cultivos, que se repetira cada vez que se aplique el riego superficial.
Cuando un cultivo es mantenido temporalmente en suelo saturado, en sus hojas ocurre
cierre de estomas, reduciéndose el intercambio de vapor de agua (transpiracién), CO;
(asimilacion de CO;) y oxigeno, lo que implica finalmente una menor produccién de

materia seca (Clark y Smaistra, 1996).

Con el RGS es posible dosificar el suministro de agua y nutrimentos de acuerdo a
lo demandado por la planta, lo que permite que las plantas tengan los estomas
abiertos, transpiren y asimilen el CO, adecuadamente, provocando que la fotosintesis
neta sea alta, reflejandose esto, en incremento en el rendimiento y al mantener la
planta su condicioén fisica adecuada se conserva la calidad del cultivo. También con el
RGS la superficie del suelo se conserva seca y la humedad en las capas inferiores se
mantiene por debajo del estado de saturacidn, por lo que la evaporacion del suelo y la
percolacién profunda, que representan las pérdidas de agua mas importantes por el
sistema de riego superficial, se efiminan completamente. Lo anterior puede disminuir
hasta 50% el volumen de agua utilizado en el cultivo de la alfalfa (Phene, 1999;

Hanson et al., 1997; Hartz, 1996).
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Camp (1999), Hennggeler (1997), Phene (1999) y Hutmacher et al, (1999),
encontraron que el riego con cinta ha resultado con ventajas muy significativas sobre
los sistemas tradicionales de riego superficial. Colocando la cinta de goteo debajo de la
superficie del suelo es denominado RGS, con lo cual es posible tener un beneficio

potencial adicional en comparacién a la cinta colocada sobre la superficie del suelo.

Camp et al, (2000), menciona que en recientes avances técnicos el RGS, es
considerado actualmente el método de riego mas sofisticado y eficiente para regar
cultivos agricolas y una alternativa viable con respecto a otras formas de riego como lo
es la inundacién, surcos, aspersion y microaspersion, etc. Ademas es capaz de
promover las mas altas producciones y eficiencia en el uso del agua que cualquier otro
método de riego actualmente en uso en el mundo, y puede ser utilizado en cultivos en
hilera y perennes, como la vid y la alfalfa con una duracién del sistema de mas de 20

anos.

Camp (1998), encontré en un estudio realizado con 30 cultivos que la respuesta
en el rendimiento del cultivo cuando estos fueron regados con goteo subsuperficial fue
igual o mayor que para otros meétodos de riego, incluyendo el riego por goteo

superficial, y requiri6 menos agua en la mayoria de los casos.

Zoldoske et al., (1995) reporta que los rendimientos para zacate de césped en un
campo con RGS y aspersores fijos sélidos fueron iguales, pero el uso de agua y costo
por mantenimiento fue mayor con el de aspersion, debido a que fue necesario quitar y

colocar el sistema en cada corte.
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Michailides et al., (1995) en un estudio encontré que al utilizar el RGS mostré una
mas baja incidencia y severidad de hojas infectadas por Alternania alternata que con
riego por inundacién siendo los dafios de un 10% y 55% respectivamente. Ademas, el
RGS disminuyé la incidencia de fruta infectada (altermaria y otros hongos filamentosos)
a la mitad de los niveles. El riego por goteo subsuperficial produjo periodos més cortos
de formacién de rocio por dia, mas baja humedad relativa, y las temperaturas mas
altas. Las diferencias en estos parametros pueden explicar la diferencia de los niveles

de enfermedad entre los dos sistemas de riego.

Camp (1998) encontré en una evaluaciébn que la separacion del espaciamiento
entre laterales en el riego por goteo subsuperficial dependen del tipo de cultivo y suelo,
en el caso de la distancia a la cual debera ser enterrada la cintilla esta sujeto de la

profundidad radicular del cultivo que se trate.

Hutmacher et al., (1999) en un experimento realizado, obtuvo que la alfalfa en
bordos con espaciamientos laterales de lineas de goteros de 40 y 50 pulgadas y una
profundidad promedio de la cinta de 16 pulgadas presentd problemas de mojado en la
superficie del suelo en ambos tratamientos lo anterior condujo a la necesidad de
disminuir la aplicacién de agua durante un periodo en cada ciclo de la cosecha, esto
permitié que la maquinaria que realizaba los trabajos de cosecha pudiera transitar. Otra
alternativa para evitar el mojado de la superficie del suelo fue el remplazar el sistema

enterrando la cinta a una profundidad de 25 a 28 pulgadas.

Phene (2000) realizé un estudio en Brawley California de alfalfa, utilizando como
método para regar el sistema de riego subsuperficial, enterrando la cinta a una

profundidad de 70 cm y comparando dos espaciamientos entre cintas de 2.04 m y 1.02
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m, no encontrando diferencias significativas en el rendimiento con los dos
espaciamientos. En lo que respecta a la proteina cruda, fueron mas bajos los
porcentajes en el espacio de 2.04 m con respecto al de 1.02 m, obteniendo en este
ultimo espaciamiento un 101% y 68.9% mas de proteina cruda con respecto al riego

rodado y al espaciamiento de 2.04 m.
Funcionamiento del Riego por Goteo Subsuperficial

El movimiento del agua en el suelo es por flujo de masas (estado liquido) y por
difusion (estado de vapor). Las fuerzas que estan controlando el movimiento del agua
son debidas principalmente a la naturaleza capilar del suelo, la cual actia igualmente
en todas direcciones y la fuerza gravitacional, la cual es siempre constante y hacia
abajo; La fuerza capilar disminuye a medida que el suelo se humedece. Por tanto, en
un suelo seco, las fuerzas capilares son mucho mas grandes que la gravitacional y
tiende a mover el agua en todas direcciones, incluso hacia arriba. A medida que el
suelo llega a ser mas y mas hamedo, los poros del suelo se saturan, las fuerzas
capilares se debilitan y la fuerza gravitacional llega a ser mas importante y el agua se
mueve hacia abajo. El manejo basico entonces, consiste en regar el suelo en pulsos
cortos (riego de aita frecuencia). Al manejar el RGS con riego de alta frecuencia, el
movimiento de agua es controlado principalmente por las fuerzas capilares y no por las
gravitacionales, permitiendo a la planta recibir el agua y nutrimentos directamente en

una pequena porcién de la zona radical (Hennggeler, 1997; Phene, 1999).

Segun Hutmacher et al., (1999), también se ha demostrado que en el RGS existe

un incremento en el volumen del suelo humedecido esférico vs hemisférico y del area
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superficial disponible para el crecimiento y absorcién radical. Este mismo autor ha

encontrado que para un gasto de descarga de agua dada:

s El volumen esférico del suelo humedecido es aproximadamente 46% mas
grande para el sistema de RGS, que el volumen hemisférico humedecido con el
sistema de riego por goteo superficial.

2. El area superficial humedecida y disponible para absorcién radical es 62% mas
grande que en el sistema RGS que en el superficial (excluyendo la superficie
del suelo en el patrén de mojado del riego superficial).

3. El radio humedecido es 10% mas corto en el RGS que el riego superficial.

Las consecuencias de lo anterior se manifiestan bajo condiciones similares de riego en:

1. El volumen de suelo humedecido en el sistema RGS estar4d a un contenido de
humedad méas bajo que en el riego por goteo superficial, por lo que el potencial
de drenaje o precolacion sera mas bajo.

2. El area superficial del suelo disponible para la absorcion del agua y nutrimentos
por las raices se incrementara significativamente en el sistema RGS.

3. El radio de humedecimiento mas bajo en el sistema de RGS permitira
espaciamientos mas cortos en emisores que el riego por goteo superficial, lo
que resultard en el mejoramiento de la eficiencia de mojado y distribucion de

nutrimentos.

Camp (1999) y Phene (1999) han encontrado que un sistema de RGS con un
buen disefio, instalacién y manejo elimina la evaporacion del agua en la superficie del

suelo, reduce significativamente la humedad de la cubierta vegetal y disminuye




17

enfermedades y malezas. El sistema de RGS también promueve que el sistema radical
del cultivo sea mas profundo que bajo riego por goteo superficial y de este modo, el
RGS operara bajo un ambiente con temperatura méas fria y constante (mas fria en el
verano y caliente en el invierno). Debido a estas diferencias fisiolégicas la respiracion
de la raiz en el sistema RGS es mas baja que la de las plantas regadaslcon otros
sistemas de riego, lo cual resulta en un incremento significativo en la fotosintesis neta.
A través del sistema de RGS también se pueden aplicar los nutrimentos en disolucion,
con alta frecuencia dentro de la zona radical en proporcién igual a la tasa de absorcion
de nutrientes por el cultivo, por lo que la eficiencia de utilizacién se incrementa y la
aplicacion de fertilizantes puede ser disminuida, evitandose asi, en gran medida las

pérdidas por lavado de nutrientes solubles.

Segun Camp (1999), Hennggeler (1997) y Phene (1999), en los Estados Unidos
de Norteamerica, en donde se ha experimentado mas con el sistema de RGS ademas
de mejorar la produccién y la eficiencia en el uso del agua de la alfalfa, se han

observado una serie de beneficios practicos que a continuacion se mencionan:

1s La cinta enterrada no se expone a la luz ultravioleta, ni a un humedecimiento y
desecado y calentamiento - enfriamiento intermitente, por lo que se espera que
el polietileno tendra una vida util larga.

2. El trafico del equipo en el campo se simplifica, debido a que toda la tuberia esta
enterrada, adicionalmente, la superficie del suelo se mantiene seca, y de este
modo, se mejora la traccién al paso de la maquinaria, provocando menos
compactacién del suelo.

3. Se mejora la aplicacion de fungicidas, insecticidas y herbicidas, aumentando la

seguridad en el uso de estos productos quimicos.
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Durante la estacién seca del afio, la parte superficial del suelo se mantiene
seca, disminuyéndose la presencia de enfermedades del follaje, plagas

invernantes en el suelo, maleza, etc.
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MATERIALES Y METODOS

Descripci6n del Area de Estudio

El presente estudio se realizé durante los afios 2000 y 2001 en las instalaciones
del Campo Agricola Experimental de la Laguna, ubicado en Matamoros Coahuila,
Meéxico. El suelo es de textura migajéon arcillo — arenoso y correspondiente a la serie
Coyote, la cual es predominante en los suelos de la Comarca Lagunera. Esta regién
comprende parte de los estados de Coahuila y Durango; se localiza a una altitud de
1,139 msnm entre los 102° 00" y 104° 47" longitud oeste y 24° 22" y 26° 23" latitud
norte, donde predomina un clima seco desértico 6 BSkw, segun la clasificacién Koppen
modificado por Garcia (1973), citado por Chew (1997). La temperatura media anual es
de 24°C, la precipitacion media es de 242 mm por afio y el porcentaje de humedad

relativa varia desde 31% en abril hasta 60% en agosto a octubre (Chew, 1997).

Establecimiento del Experimento

Preparacién del Terreno

La preparacion del terreno se inicié con un subsoleo a una profundidad de 70 cm,
para romper posibles capas compactas de suelo, posteriormente se dio un paso de
barbecho, una rastra cruzada y finalmente un paso de escrepa, con el objeto de

obtener una buena cama de siembra.
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El terreno se secciond en dos partes; el primero para establecer 12 parcelas para
evaluar los tratamientos con riego por goteo subsuperficial con una superficie de 400
m? cada parcela. La otra parte del terreno se utilizé para el tratamiento testigo con dos

melgas de 1000 m? de superficie en cada una.

Instalacién del Sistema de Riego

Para la instalacién del sistema de riego por goteo subsuperficial, se colocaron las
laterales (cinta de riego) a una sola profundidad de 0.50 a 0.55 cm, para este propdsito
se utilizo un chuzo de 70 cm de longitud, instalado en un tractor. Las laterales se
acomodaron a un espaciamiento de 0.8 y 1.0 m en sus respectivas parcelas. Se utilizé
la cinta 15 mil, con espesor de pared de 0.3810 mm y didmetro interior de 16 mm con
emisores de 20 cm y un caudal de 4 | h™' por metro lineal, a una presién de operacién

de 1 kg cm™.

Siembra

La siembra se realizé en el mes de mayo del 2000, utilizando la variedad Pionner
5929 con una dosis de 35 Kg ha™, y con un porcentaje de germinacién del 85%. La
siembra se realizd en seco con una sembradora Brillon. En la region lagunera el
periodo 6ptimo de siembra para la alfalfa es durante los meses de noviembre y
diciembre ya que las condiciones climaticas durante este tiempo evitan infestaciones
altas de maleza y el tiempo al primer corte es lo suficientemente largo que permite a la
planta desarrollar un sistema radical profundo y vigoroso capaz de soportar el estrés

del corte. Sin embargo, sembrar antes o después, tal y como sucedié con este estudio,
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del periodo de invierno es también aceptable, pero trae consigo los problemas antes

mencionados (Quiroga ef al., 1991).
Agua de Riego
Se utilizé6 agua proveniente del subsuelo, la cual tenia una conductividad eléctrica
de 0.29 dS m™, pH de 8.07, una concentracién de bicarbonatos de 2.2 a 2.7 meq L™ y

una concentracién de cloruros de 2.5 a 3.6 meq L.

Riegos en Sistema Subsuperficial

Previo a la siembra se realiz6 un estudio del avance del bulbo de humedecimiento
de la cinta de goteo enterrada en el suelo, observando que después de 54 horas de
riego, con un gasto de 4 | h" por metro lineal, la fuerza gravitacional mostré ventaja en
comparacion con la fuerza capilar, al quedar 20 cm de suelo seco antes de la superficie
de suelo. Con base a esta observacion se sugirié aplicar por dnica ocasion una lamina
de 135 mm con riego rodado en la area de riego con cinta, con el propésito de inducir

la germinacion.

Los riegos con cinta enterrada para los dos espaciamientos laterales siguieron
una misma metodologia entre los cortes, la cual consistié en aplicar a los cinco dias
después de cada corte un riego uniforme de 36 horas con el propésito de llevar a
capacidad de campo el suelo y recuperar el traslape de los bulbos de humedecimiento.
Posteriormente los riegos se efectuaron cada tercer dia y se acumuld la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) del ultimo dia de riego hasta un dia antes de

efectuarse el siguiente riego. Los coeficientes de cultivo (Kc) se usaron en forma
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decimal y consistieron en reponer el 60, 80 y 100% de la evapotranspiracién potencial

(ETp) o de referencia (ETo).

Para definir la cantidad de agua a aplicar, se determiné la ETo, para ello se utilizé
la metodologia del tanque evaporimetro clase A (Quifiénes, 1997). La ETo se obtuvo

con la siguiente ecuacion:

ETo = (Eo) (Kt) donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm)

Eo = Evaporacion registrada en el tanque
evaporimetro (mm)

Kt = Coeficiente del tanque, el cual considera
al medio ambiente que rodea el tanque

evaporimetro (Doorenbos y Pruit, 1977).

Con los valores de la ETo y el coeficiente del cultivo (Kc) se determind la

evapotranspiracion del cultivo (ETc), con la siguiente ecuacion (Quifidnes, 1997):

ETc = (Kc) (ETo) donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm)
Kc = Coeficiente del cultivo

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm)
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Posteriormente, se calculé la tasa de aplicacion de la cinta para cada
espaciamiento (0.8 m y 1.0 m), utilizando como datos de entrada la tasa de descarga

de la cinta y el distanciamiento entre laterales (Hanson, 1997), con la formula:

I =(11.55) x (Q) donde:
f

| =Tasa de aplicacién de la cinta (pulgadas h™)
Q = Tasa de descarga de la cinta
(Gal/min/100 pies)

f = Distancia entre cintas (pulgadas)

Finalmente, utilizando los valores de la ecuacion anterior y la ETc se obtuvo para

cada espaciamiento el tiempo de riego (Tr) (Hanson, 1997).

Tr =ETc donde:

I
Tr = Tiempo de riego (h)
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (pulgadas)

| = Tasa de aplicacién (pulgadas h™)

Riego Superficial

Después de la siembra al igual que en los tratamientos bajo riego por goteo
subsuperficial, se aplicé una lamina de riego de 135 mm para inducir la germinacion de
la semilla, los demas riegos se aplicaron cinco dias después de efectuado el corte o
hasta cuando la produccién fuera retirada del terreno. La lmina de riego aplicada entre

los cortes fue de 25 cm, de acuerdo a las recomendaciones de Quiroga et al., (1991).



La fertilizacion durante los cinco cortes fue a base de 100 Kg ha” de Fésforo y
100 Kg ha™ de Potasio, se inyecté semanalmente en el sistema de riego utifizando un
inyector venturi de 12.7 mm de didmetro, a razén de 20 Kg ha™ de cada nutrimento por
corte. Como parte del mantenimiento del sistema de riego, en periodos quincenales, se

aplicéd &cido sulfurico para evitar posible taponamiento de la cinta y acumulaciéon de

Fertilizacion

solidos.
Tratamientos Evaluados
Combinaciones
Tratamientos Espaciamiento entre cintas Nivel de ETo*
laterales del sistema de riego (%)
(metros)

T4 0.8 100
T 0.8 80
Ts 0.8 60
Ts 1.0 100
Ts 1.0 80
Te 1.0 60
T7 Riego por Inundacion. (superficial)

*Los niveles de ETo se utilizaron para aplicar el riego subsuperficial, reponiendo el
agua cuando la evapotranspiracion de referencia (ETo) alcanzé 100, 80 y 60%,

respectivamente.
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Variables de Estudio

Materia Seca

En cada uno de los cinco cortes realizados entre el mes de octubre de 2000 hasta
mayo de 2001, se evalud la produccién de materia seca en todos los tratamientos,
utilizandose como herramienta un cuadro de un metro cuadrado. El muestreo se realizé
al azar y un dia antes de efectuarse el corte. Las muestras se secaron en una estufa
con circulacién de aire forzado a una temperatura de 65 °C durante 24 horas. Durante
el tercer corte se evalué la dinamica de acumulacién de materia seca, con un muestreo
al azar cada siete dias. Para este prop6sito se utilizé un cuadro de 0.25 m? y se secb la

muestra con la metodologia ya descrita anteriormente.

Los datos de producciéon de forraje seco en cada uno de los cortes se procesaron
mediante andlisis de varianza y las medias de los tratamientos se compararon
mediante Tukey (ps 0.05). Los datos de materia seca dentro de un corte se ajustaron al
modelo logistico, y para establecer las diferencias en las tasa de acumulacion de peso
seco entre tratamientos se realizé una prueba de homogeneidad de varianzas (Steel y

Torrie, 1980).

Las unidades calor (UC) en cada corte se determinaron a través de la
metodologia Curva-seno propuesta por Allen (1976), tomando para la alfaifa
temperaturas criticas inferior y superior de 5 y 30 °C, respectivamente (Quiroga et al.,

1993).
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Potencial Hidrico de la Planta

Durante el periodo que abarcé cada corte, se midi6 el potencial hidrico del cultivo,
para lo cual se seleccionaron tres plantas al azar, éste proceso se realizé entre las
12:00 y 14:00 horas del dia cada 72 horas. Las plantas muestreadas se cortaban con
una longitud de 15 cm aproximadamente de la parte superior de la planta hacia la raiz,
de este lado se hacia un corte fino, con el propésito de observar, precisamente la
salida de la lamina de agua y simultdneamente conocer a través de un manémetro la
presién a la que estaba sometida la planta dentro de una camara, siendo ésta parte de

una bomba de presién tipo Scholander (Scholander et al; 1964).

Contenido de Proteina Cruda

Al terminar de realizar la cuantificacion de la materia seca de las muestras
obtenidas de cada tratamiento, se molieron estas mismas muestras hasta obtener 100
gramos de cada muestra aproximadamente, posteriormente se llevaron al laboratorio
de bromatologia de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro U. L. en el cual se

encargaron de analizar las muestras para obtener el porcentaje de proteina cruda.

Disefio Experimental

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, la parcela experimental fue de 400 m? y la parcela atil 40 m®. El an4lisis
de los datos se llevo acabo con el programa estadistico de SAS (SAS Institute, 1982).
Para la comparacion de medias se utilizé la prueba de Tukey con una probabilidad del

95% considerando un nivel de significancia de (P= 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados analizados fueron obtenidos en cinco cortes que abarcaron un
periodo entre octubre 2000 a mayo del 2001 (Cuadro 1), los dias entre cortes tuvo una
variacion muy amplia siendo esta desde 26 hasta 54 dias, observandose que mientras
que la variacion entre cortes fue mucho menor cuando estos fueron calculados en base

a las unidades calor (UC). En promedio cada corte requirié de 529.4 UC, (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cortes de alfalfa con unidades calor acumuladas de acuerdo a la duracién
de sus dias a corte.

Numero Fecha Dias a corte UCA
1* corte 16 oct - 6 Dic 2000 51 697.1
2% corte 7 dic 2000 - 29 ene 2001 54 496.39
3* corte 30 Ene - 12 Marz 2001 42 514.1
4" corte 13 Marz - 10 Abr 2001 29 447.74
5° corte 11 Abr - 6 May 2001 26 491.82

* Unidades Calor Acumuladas para cada corte utilizando como limite superior 30°C y
limite inferior 5°C.
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Produccién de Materia Seca

En el Cuadro 2, se muestra la produccion de materia seca obtenida para los siete

tratamientos estudiados durante cinco cortes realizados.

Se obs_erva en este cuadro que la produccion de materia seca en el cuarto corte
fue estadisticamente igual entre tratamientos; en contraste en el resto de los cortes,
hubo diferencias estadisticas entre las medias de produccion de materia seca entre
tratamientos. Si bien, con excepcion del cuarto corte los tratamientos de RGS
alcanzaron las producciones mas altas de forraje seco con respecto a la obtenida en el
riego por inundacion. Los tratamientos donde se aplicé el 100 y 80% de la ET con los

dos espaciamientos entre laterales (1.0 y 0.8 m) fueron estadisticamente iguales y en

Cuadro 2. Produccién de materia seca de alfalfa durante cinco cortes bajo siete
tratamientos de riego. 2000 - 2001.

Materia seca (t ha™)

1% Corte 2° Corte 3* Corte 4° Corte 5° Corte
Tratamientos (Oct.-dic.) (Dic.-ene.) (Ene.-mar.) (Mar.-abr.) (Abr.-may.)

T1 2.97 ab 3.10a 460 a 3.37a 3.66 a

Tz 3.01a 277 ab 3.98 ab 3.35a 3.63 a

T3 271 b 3.00a 4.04 ab 343a 3.48 ab
T4 317 a 292 ab 374 b 3.50a 3.33ab
Ts 320a 281 ab 3.56 bc 3.28a 3.39ab
Ts 271 b 277 ab 354 be 3.33a 299 bc
T7 225 ¢ 226 b 298 c 2.96 a 277 c

Valores con la misma letra son iguales entre si (P=0.05)
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algunos cortes superiores al resto de los tratamientos. Durante el 2°, 3* y 4° corte el
tratamiento con el 60% de la ET y espaciamiento de 0.80 m entre laterales tuvo un
comportamiento estadisticamente igual a los tratamientos con niveles de agua aplicada
superiores (100 y 80% de la ET); a su vez, este mismo tratamiento tuvo un
comportamiento estadisticamente igual a los tratamientos del 100, 80 y 60% de la ET

pero con un espaciamiento de 1.0 m entre laterales.

En la mayoria de los cortes realizados la menor produccion de forraje seco
correspondié al tratamiento con riego por inundacién. Por tanto, estos resultados
indican una expresion mas acentuada del potencial de produccidn de la alfalfa, que se
traduce en un incremento en la produccién con el sistema de riego por goteo
subsuperficial y coinciden con algunos estudios previos realizados (Kisselbach et al.,
1929; Lucey y Tesar, 1965; Brown y Tanner, 1983; Grimes et al., 1992) en los que se
encontré que un estrés por agua en este cultivo provoca una disminucion en su

capacidad de crecimiento y produccion de materia seca.

Produccién Acumulada

La producciéon acumulada de forraje seco mas alta durante los cinco cortes se
alcanzé en Ty con un valor de 17.7 t ha” (Figura 1), siguiendo en orden decreciente y
con valores muy similares en T, Ta, T4, ¥ Ts en donde se obtuvieron de 16.2 a 16.7 t
ha' de forraje seco. En Tg la produccién acumulada fue ligeramente inferior a estos
cuatro tratamientos con un valor de 15.3 t ha'. En el tratamiento con riego por
inundacion tan sélo se alcanzaron 13.2 t ha™. Lo anterior significa que T; super6 de 7 a
14% al resto de los tratamientos de riego por goteo, y en un 25% al tratamiento con

riego por inundacion.
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Figura 1. Produccién acumulada de Materia seca de alfalfa, a través de cinco cortes
y en funcién a los tratamientos de riego: T, tratamiento testigo o riego
tradicional; Ty, To, T3, T4, Ts ¥ Te, riegos subsuperficial. 2000 — 2001.
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Incremento en la Produccién de Materia seca

Durante los cinco cortes realizados el promedio general de incremento en la
produccion de materia seca en los tratamientos con riego por goteo en relacion al riego
por inundacioén fue de 20% (Figura 2). A excepcion de T, donde el valor de 'porcentaje
de incremento fue estable entre cortes, en todos los tratamientos con riego por goteo
los porcentajes de incremento de la produccién de forraje en relacién con el tratamiento
testigo tendieron a disminuir conforme se incrementé el nimero de cortes, el
espaciamiento entre laterales y disminucion en el porcentaje de la ET aplicado. El
porcentaje promedio de incremento de forraje entre cortes fue superior en 25, 19, 21,
21, 19 y 14% para Ty, Ta, T3, T4, Ts y Ts, respectivamente, con relacion al riego por

inundacion.

Dinadmica de Acumulacién de Materia Seca entre el 2° y 3* Corte.

En la Figura 3 se muestra la dinamica de acumulacién de materia seca con
relacion a las unidades calor (UC) acumuladas durante el tercer corte para los siete

tratamientos de riego.

En esta figura se observa que durante las primeras 150 unidades calor, la
velocidad de acumulacién de materia seca en todos los tratamientos fue muy baja y
correspondié entre 8 y 10% con respecto a la produccion final. De las 151 a las 420
UC, la velocidad de acumulacién de materia seca se incrementé significativamente; sin
embargo, en el tratamiento regado por inundacién (T;) esta velocidad fue mas baja.

Durante este periodo, en los tratamientos con riego por goteo, se acumul6 de 3.6 a2 3.8
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t ha™ que representa 88% de la produccién total, mientras que en T7 se acumulé 2.8 t
ha' que representa 87% del total obtenido para este tratamiento. En este mismo
tratamiento, la materia seca acumulada hasta esta fecha (420 UC) fue 26% menor que
la obtenida en los tratamientos con riego por goteo subsuperficial. Después de ese
periodo, la acumulacién de materia seca disminuyd significativamente, siendo 2y 3%

para los tratamientos con riego subsuperficial y superficial, respectivamente.

El comportamiento coincide con lo obtenido por Saeed y El-Nadi (1997), quienes
observaron que bajo condiciones adecuadas de humedad en el suelo la tasa de
acumulacion de materia seca de la alfalfa inicialmente es baja (0-10 dias),
incrementandose significativamente en el periodo de crecimiento intermedio (11-20
dias) para después disminuir durante los ultimos 10 dias; sin embargo, en plantas
severamente estresadas, observaron una tasa de acumulacién mas baja y constante

durante todo el periodo de crecimiento.

Se detectaron diferencias en la tasa de acumulacion de peso seco provocadas por
los tratamientos de riegos estudiados, ya que Ty, T2 T3, T4 Ts y Tg fueron
estadisticamente iguales y superiores a Ty, alcanzando valores de 0.093 t ha™ UC™
acumulada, mientras que en T dicho valor fue de 0.065 t ha™. Lo anterior indi;:a que
los tratamientos con riego por goteo subsuperficial superaron en 30% a la tasa de
acumulacién de T7. En los tratamientos con riego por goteo el valor final de peso seco

durante este corte fue de 3.95 a 4.30 t ha', mientras queenT;fuede3.1t ha™.

En el Cuadro 3 se muestran los parametros del modelo logistico utilizado para
ajustar los datos de peso seco de la alfaifa. No se detectaron diferencias

estadisticamente significativas en la tasa de acumulacion de peso seco de la alfalfa
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(valor que esta representado por la pendiente, Cuadro 3) entre los tratamientos de
riego subsuperficial, pero si las hubo para el riego por inundacion en comparacion con

los tratamientos anteriormente citados.

Los valores de la tasa de acumulacion para los tratamientos con riego por goteo
subsuperficial fue de 0.093 t ha’ UC"' acumulada mientras que para el riego por

inundaci6n fue de 0.065 t ha” de peso seco.

Cuadro 3. Pardmetros del modelo de regresion para la acumulacion de materia seca de
alfalfa en siete tratamientos de riego. 2001.

Parametros
Tratamientos Pendiente Interseccion R?
Ty 0.093 a -6.16 0.87
T2 0.093 a -6.01 0.85
T3 0.093 a -6.10 0.87
T, 0.093 a -6.15 0.87
Ts 0.093 a -5.98 0.85
Ts 0.093 a -6.07 0.85

T 0.065 b -5.79 0.85
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Volumen de Agua Aplicado

En el tratamiento con riego por inundacién la cantidad de agua aplicada en cada
corte fue la méas alta, con un volumen de 2500 m® ha™'. El resto de los volimenes de
agua aplicados por tratamiento son sefialados en el Cuadro 4, ahi se éprecia una
tendencia a disminuir los volimenes de agua aplicados cuando el porcentaje de la ET

repuesto se disminuyé y se incrementd la distancia entre laterales.

Cuadro 4. Volimenes de agua aplicados a la alfalfa durante cinco cortes bajo siete
tratamientos de riego. 2000 - 2001.

Volumen de agua (m” ha™)

Tratamientos 1% Corte 2° Corte 3% Corte 4° Corte 5° Corte
Ty 2318.12 2045 2496 1653.12 2131.87
T2 2117.5 1786.8 2227.5 1602.5 1705.62
Ts 1930 15635 1918.12 1351.87 1278.12
Ts 1854.5 1635.5 2029 1322.5 1705.8
Ts 1694 1429.5 1782 1202.0 1364.5
Te 1544 1227.5 1534 1081.5 1022.5
T7 2500 2500 2500 2500 2500

Ahorro de Agua Aplicada

Los datos del (Cuadro 5), muestran que los porcentajes de ahorro en el volumen
de agua aplicado con relacion al riego por inundacién fueron mas altos cuando el

porcentaje de la ET aplicado fue bajo y el espaciamiento entre laterales se
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incrementaba. Con la utilizacién del riego por goteo subsuperficial se logré un ahorro
de agua en forma general del 39%, mientras que en los tratamientos de riego por goteo
dicho ahorro fue de 15, 25, 36, 32, 40 y 49% en T, T, T3, T4, Ts y Ts, respectivamente,

con respecto al riego por inundacioén.

Cuadro 5. Ahorro de agua aplicada a la alfalfa durante cinco cortes bajo siete
tratamientos de riego. 2000 - 2001.

Ahorro de agua (%)

Tratamientos 1% Corte 2°Corte  3%Corte  4°Corte  5° Corte promedio

Ty 7 18 0 34 15 15
T2 15 29 11 40 32 25
T3 23 39 23 46 49 36
T4 26 35 19 47 32 32
Ts 32 43 29 52 45 40
Ts 38 51 39 57 59 49
Tz 0 0 0 0 0 0

Este ahorro de agua que se logra en los tratamientos con riego por goteo
subsuperficial coinciden con el obtenido por algunos investigadores (Kruse e Israeli,
1987; Bui y Osgood, 1990; Mead ef al., 1993; Lamm et al., 1995; Phene, 1999) quienes
estudiaron el riego por goteo subsuperficial en relacién con la produccién de cultivos
como alfalfa, maiz y nogal, logrando ahorros de agua de 35 hasta 45% en comparacion

con el sistema de riego superficial.
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Materia Seca de Alfalfa Producida por Volumen de Agua Aplicado

Los valores de transformacion de materia seca producida por cada milimetro de
agua aplicada entre cortes para el tratamiento con riego por inundacion fluctuaron de 6
a 11.8, con un valor promedio de 9.4 Kg mm™ (Cuadro 6), En Tg, que es el tratamiento
en el que se aplicd un menor volumen de agua, se obtuvieron los valores mas altos de
transformacion, fluctuando entre cortes de 17.6 a 30.8 con un valor promedio en los
cinco cortes de 24.6 Kg mm™. En el resto de los tratamientos con riego por goteo, la
fluctuacién de los valores de transformaéién de materia seca entre cortes asi como el
promedio de éstos fueron muy similares siendo de 16.8, 18.2, 21.5, 19.9y 22.1 para Tj,

Ta, T3, T4y Ts, respectivamente.

Cuadro 6. Valores de materia seca producida por cada milimetro de agua aplicada
durante cinco cortes bajo siete tratamientos de riego. 2000 - 2001.

Productividad por corte Kg mm’™

Tratamientos 1% Corte 2°Corte 3% Corte 4°Corte 5°Corte Promedio
Ty 12.8 16.2 18.4 20.4 17.2 16.8
T, 14.2 16.5 17.8 22.3 21.3 18.2
Ts 14.0 19.5 21.1 254 27.4 21.5
Ts 171 17.9 18.4 26.5 19.5 19.9
Ts 18.9 19.7 20.0 27.3 248 221
Te - 176 226 231 30.8 29.2 246

T7 9.0 9.0 6.0 11.8 111 9.4
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Estos resultados coinciden con los obtenidos en investigaciones realizadas en
alfalfa bajo diferentes ambientes, en donde se encontré que se requiere de una lamina
de agua entre 56 y 7.3 cm para producir una tonelada de materia seca que
corresponden a valores de transformaciéon de 13.7 y 17.9 Kg mm”, respectivamente
(Donovan y Meek, 1983). Asi mismo, los valores de transformacién obtenidos en el
presente estudio son semejantes a los encontrados en diferentes trabajos (Kisselbach
et al. 1929; Stanhill, 1986; Bogler y Matches, 1990; Grimes et al. 1992) donde reportan

valores entre 11 y 23 Kg de materia seca por cada milimetro de agua aplicada.

Calidad de la Alfalfa

En el cuadro 7, se muestran los valores de proteina cruda para los siete
tratamientos durante tres cortes. En este cuadro se observa que el porciento de

proteina cruda fue estadisticamente igual entre tratamientos (Cuadro 7).

Los valores medios de porciento de proteina en todos los cortes fluctuaron con
valores desde 20.3% hasta 24.3% con una media general de 22.61% en los
tratamientos con riego subsuperficial y de 21% hasta 23% con una media general de
21.66% para el riego por inundacién. Los tratamientos con 100 y 80 % de ET con
espaciamiento de 1.0 metro entre laterales alcanzaron los mejores valores con 23.1%,
en comparacion con el riego por inundaciéon en donde se obtuvo 21.7%. Lo anterior
indica que las mejores medias de porcentajes de calidad se obtuvieron en los
tratamientos de goteo subsuperficial, a pesar de que los siete tratamientos fueron

iguales estadisticamente como anteriormente se menciono.
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Cuadro 7. Porciento de proteina cruda de alfalfa de siete tratamientos de riego en tres
cortes realizados. 2001.

Porciento de proteina cruda (%)

Tratamientos 3*Corte 4° Corte 5° Corte
(Ene.-Mar.) (Mar.-Abr.) (Abr.-May.)
T4 2300 a 22.00a 23.00 a
T2 2287a 2150 a 21.87a
Ta 23.75a 2150 a 23.00a
T4 23.75a 22.00a 23.50 a
Ts 2275a 2425a 2237 a
Ts 23.25a 2250 a 20.25a
Ty 23.00a 21.00a 21.00a

Literales diferentes en las columnas indican diferencias (p=0.05)

En la mayoria de los tratamientos se aprecia una tendencia a disminuir la calidad
del forraje conforme se incrementaron los cortes, marcandose mas en el testigo con
valores en el primer corte de 23% y en el ultimo corte de 21%, lo anterior es provocado
por el estrés al que se somete al cultivo por la condicién de saturacién después de la
aplicacion de un riego y la temperatura ambiente, ya que estas fueron de 17.2, 213 y

24.9 °C, para el 1°, 2°, 3* corte, respectivamente.

Algunos autores como Wilson y Ford (1973) citados por Nufiez (2000) indican que
la temperatura disminuye la digestibilidad en las leguminosas como la alfalfa debido al
aumento en la concentracién de la fibra y reduccién de carbohidratos solubles y
proteinas, llegando a disminuir la digestibilidad hasta en siete unidades porcentuales

cuando la temperatura es superior a los 20 a 22 °C.
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Potencial Hidrico en Hojas de Alfalfa

En las Figuras 4, 5 y 6 se muestra la variacién en los valores del potencial hidrico

de la hoja (¥,) para los siete tratamientos de riego durante los cinco cortes realizados.

Se observa en estas figuras que la condicién hidrica de la planta correlacion6
adecuadamente con el tratamiento de riego aplicado, es decir, plantas en donde se
aplic6 100% de la ET con los dos espaciamientos entre cintas, los valores del ¥,
fueron menos negativos que cuando se aplicé un menor volumen de agua, como fue el
caso de los tratamientos T; al Tg, en donde los valores del ‘¥, en forma general fueron
similares y ligeramente més negativos que en T4. En el riego por inundacion los valores
del ¥, siempre fueron mas negativos que en los tratamientos con riego por goteo

subsuperficial.

Lo anterior coincide con trabajos realizados (Stricevic y Caki, 1997) en donde
encontraron que la produccion Optima del cultivo correlaciona directamente con la
disponibilidad del agua en el suelo. Al mismo tiempo la mejor condicién hidrica del
cultivo estd relacionada con una mejor condicibn de humedad del suelo. Los
tratamientos con riego por goteo subsuperficial alcanzaron la mejor condicion hidrica,

logrando también las mas altas producciones de materia seca.

Durante los primeros tres cortes los valores promedio del ¥}, en los tratamientos
con riego por goteo estuvieron por debajo de -1.0 MPa (desde -0.6 hasta -0.8),
mientras que en el riego por inundacién los valores fluctuaron de -0.95 a -12.0 MPa.

Durante el cuarto y quinto corte los valores del ¥, en los siete tratamientos fueron
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menos negativos y mas favorables que en los tres cortes anteriores. Los tratamientos
con riego por goteo subsuperficial presentaron una mejor y similar condicion hidrica
que el tratamiento con riego superficial, alcanzandose en estos tratamientos valores
muy estables, siendo en promedio de -0.35 y de -0.20 MPa para el cuarto y quinto
corte, respectivamente. En el riego superficial los valores promedio del ¥y bara estos

dos cortes fueron de -0.40 MPa.

La mejor condicién hidrica en los tratamientos con riego por goteo subsuperficial
con respecto al de inundacién fue la responsable de incrementar la produccion de
forraje promedio de los cinco cortes en 25, 19, 21, 21, 19y 14% para Ty, To, T3, T4, Ts ¥
Ts, respectivamente, 29, con respecto a T4. Esta respuesta coincide con lo obtenido por
Carter y Sheaffer (1983) y Godoy et al. (1998) quienes establecieron relaciones muy
estrechas entre los valores del ¥}, de la planta con el indice de crecimiento relativo,
encontrando que en valores del ¥, menores a -1.0 MPa el crecimiento fue
relativamente bajo. En este mismo contexto, en trabajo realizado por Brown y Tanner
(1983) sefiala que cuando el ¥, de la hoja es menor a -1.0 MPa se disminuye

significativamente la acumulacién de materia seca del tallo y de la hoja de la alfalfa.
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CONCLUSIONES

Con la utilizacién del riego por goteo subsuperficial se logré un ahorro en el
volumen de agua aplicado al cultivo de 15-a 49 % con respecto al riego

superficial.

Con los tratamientos de goteo subsuperficial se obtuvieron las mas altas
producciones de materia seca. Cuando se aplco el 100% de ETo con el
espaciamiento lateral de .80 metros (T4) se obtuvo la mejor produccién
acumulada de forraje seco durante los cinco cortes. Sin embargo la
utilizacion del 60% ETo con el espaciamiento lateral de un metro (Te) obtuvo
la mas alta eficiencia del agua con un promedio en el total de los cortes de
24 Kg. mm™ obteniéndose los valores mas bajos en el riego por inundacion

(T7) con 9.4 Kg. mm™.

La tasa de acumulacion de materia seca es mayor cuando se aplica el riego
con el goteo subsuperficial reflejdandose esto en un incremento en la
produccion de materia seca en promedio durante los cinco cortes de un 14 —

25% con respecto al riego por inundacion.

La mejor condicién hidrica de la planta la obtuvieron los tratamientos con
goteo subsuperficial. Los valores del potencial hidrico en el tratamiento con

riego superficial fueron mas negativos, la diferencia de los valores con
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respecto al goteo subsuperficial, condujo a una disminucién en la produccion

de materia seca en un 25 %.

5. Cuando se aplic6 el 100 y 80% de ETo, con el espaciamiento lateral de 1.0
metros tratamientos (Ts ) y (Ts) respectivamente, se obtuvo un valor
promedio de 23.1% de proteina cruda. En comparacién con el riego por

inundacion en donde se obtuvo 21.61%.

6. De acuerdo a los resultados obtenidos, para el establecimiento comercial
del sistema con goteo subsuperficial, el tratamiento donde se aplicé el 80%
de ETo con un espaciamiento lateral de 1 m (Ts) resultd ser el mas
adecuado, porque la produccion de materia seca fue similar a los
tratamientos Ty, T2, Ts, T4, ¥ superior al Te. El ahorro en el volumen de agua
aplicado con respecto al riego por inundacion fue de los mas altos con un
40% y ademas en la instalacién del sistema de riego se ahorra un 12.5% de

cinta con respecto a los tratamientos con espaciamiento de .8m.
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RESUMEN

La alfalfa es el cultivo forrajero de mayor importancia en México. En la Regién
Lagunera ocupa 42 mil hectareas, siendo el principal factor de sostenimiento de Ila

cuenca lechera.

En la Comarca Lagunera la principal limitante para la produccién de alfalfa es el
agua. Las pérdidas de agua por las ineficiencias en el sistema de riego superficial
utilizado son altas y las laminas aplicadas son hasta de 2.5 m por afio para obtener de
12 a 14 toneladas de forraje seco por hectarea, cuando estudios en la regién
demuestran que con una lamina aplicada de 1.4 m por afio, se obtienen rendimientos
de 16 toneladas. En consecuencia, el mal uso del agua de riego en la alfalfa es el
principal factor relacionado con el abatimiento del manto acuifero, ya que es la fuente

principal de agua en la region, su descenso anual es de 2.1 a 7.0 m por afio.

Por tal razén durante 2000 — 2001 se realizé un estudio en el cultivo de la alfalfa
cuyo objetivo fue determinar si el sistema de riego por goteo subsuperficial (RGS)
comparado con el riego superficial consume menos agua, ademas de analizar si la
produccion y calidad se mantienen o incrementan. Se probaron siete tratamientos de
riego: uno por inundacion y seis tratamientos con riego por goteo subsuperficial que
resuftaron de la combinacion de reponer en cada riego 100, 80 y 60% de la
evapotranspiracion (ET). y dos espaciamientos entre laterales que fueron a 0.8 y 1.0 m.

En los tratamientos de goteo subsuperficial las cintas de riego laterales se colocaron a
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una profundidad de 50 cm. Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con
cuatro repeticiones. Se midié el potencial hidrico (‘¥) en cinco hojas cada 72 horas. La
produccion de materia seca se evalué en cada uno de los cinco cortes realizados.
Durante el tercer corte se evalué la dinamica de acumulacién de materia seca. El
volumen de agua aplicado en los tratamientos con RGS disminuy6 cuando el
porcentaje de la ET aplicado fue bajo y el espaciamiento entre laterales se
incrementaba llegando a ser 15 a 49% menor con respecto al aplicado en el riego por
inundacién, mientras que la produccién de materia seca fue 14 a 25% mayor en el
RGS que en el de inundacioén. En los porcentajes de calidad no se encontré diferencia
estadistica entre tratamientos aunque se observa que los mejores valores se
obtuvieron en los tratamientos de RGS con un valor promedio en los Gltimos tres cortes

de 23.6% de proteina cruda y obteniendo solo 22.6% en el riego por inundacién
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