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Resumen 
 
Se evaluaron tres niveles de humedad de agua en el suelo en un cultivo de alfalfa con 
reposo invernal (T1=5-15 cbar, T2=50-75 cbar y T3 90-110 cbar), con sensores de 
humedad Watermark®. Se hizo un análisis de regresión para variables de rendimiento 
de materia seca (MS) y productividad de agua de riego (PA) como variables 
dependientes y evapotranspiración del cultivo (ETc) como variable independiente, para 
el ciclo primavera-verano y se realizó un análisis de optimización que concluye que la 
alfalfa maximiza su producción de 6.95 t ha-1 cuando consume ETcmax= 288.13 mm. y el 
valor máximo de PA = 3.77 kg m-3 se alcanza cuando consume ETcopt = 132.22 mm 
presentando un rendimiento óptimo de 5.01 t ha-1 (MSopt). Los modelos obtenidos 
explican el 61% y 43% de la variación de los datos para rendimiento de materia seca y 
productividad de agua de riego respectivamente, el análisis multivariado muestra 
significancia para casi todas las fuentes de variación (P ≤ 0.01) a excepción de la 
interacción de corte por riego, ya que se observó una disminución de MS a través de 
tiempo independientemente de la cantidad de agua de riego aplicada con una 
disminución de hasta 1.13 t ha-1 entre cada corte. 
 
 
Palabras clave adicionales: evapotranspiración, funciones de respuesta, productividad 
de agua. 

 
 
 

mailto:servin.miguel@inifap,gob.mx


III Congreso Nacional COMEII 2017, Puebla, Pue., del 28 al 30 de noviembre 

 

 

Introducción 
 
La alfalfa (Medicago  Sativa  L.) es una leguminosa que se siembra en las zonas áridas 
y semiáridas del norte del país, es utilizada para la alimentación de rumiantes en la 
industria de carne y leche. En Zacatecas la alfalfa se posiciona como una de las 
cadenas agrícolas de mayor importancia económica del estado (Sánchez et al., 
2013),en los últimos años se sembró un promedio de 253.3767 hectáreas por año y 
obtuvo una producción aproximada de 23 880.51 toneladas por año (SIACOM, 2010-
2015).  
 
Por ser un cultivo perenne su producción se lleva a cabo bajo condiciones de riego 
(Godoy et al., 1998). Moreno et al. (2000) mencionan que el cultivo demanda 15 000 m3 
ha-1 de agua de riego. Lo que representa una fuerte presión en los recursos hídricos 
que cada vez son más escasos y costosos (Castro et al., 2008). Por ejemplo, Zacatecas 
presenta abatimiento de los acuíferos a una tasa de 1.18 m por año provocando un 
desequilibrio en la recarga. A pesar que esta leguminosa fija nitrógeno al suelo y 
produce un forraje de excelente calidad muestra eficiencias en el uso de agua muy 
bajas comparadas con otras especies forrajeras (Hirth et al., 2001; Steduto et al., 2012). 
Grimes et al. (1992) citado por la FAO ha reportado valores de productividad con 
valores de 1.0 – 2.6 kg m-3 (kilogramos de materia seca por metro cubico de agua de 
riego aplicada) y Brown et al. (2005) reportaron valores de hasta 2.9 kg m-3. 
 
La cantidad de veces que la alfalfa se puede cosechar durante un año depende de las 
condiciones climáticas y de manejo (Teixeira et al., 2007). Al igual que la genética, el 
manejo juega un papel predominante en el reposo invernal, además el agua y 
fertilizante son importantes para que el cultivo almacene energía en raíz y corona, para 
mantenerse en estado latente durante el periodo de bajas temperaturas y heladas 
invernales que facilitarán rebrotar en primavera (Rossanigo, 1997). En el reposo 
invernal, latencia o dormancia el cultivo acumulara suficiente energía que será utilizada 
en el desarrollo posterior es decir el cultivo se presenta con más vigor en los siguientes 
cortes.  
 
Por ser un cultivo de alto requerimiento hídrico, los altos costos de extracción y la 
disponibilidad del agua de riego son factores limitantes para su producción (Servín, 
2015). Por tal razón, se requiere disminuir en número de cortes para minimizar el 
volumen de agua requerido y de una aplicación del agua entre cada corte en el 
momento oportuno y la cantidad necesaria para satisfacer los requerimientos hídricos 
del cultivo y lograr un rendimiento óptimo (Inzunza et al., 2006).  
 
Uno de los enfoques clásicos para llevar a cabo la optimización del agua consiste en 
analizar la respuesta del cultivo a diferentes grados de déficit hídrico; también, obtener 
las relaciones funcionales que permiten maximizar el rendimiento por unidad de agua 
utilizada, así como estimar la producción del cultivo cuando este recurso es restringido 
(Reck y Overman, 1996; Llewelyn y Featherstone, 1997; Reca et al, 2001). Actualmente 
no se conocen con precisión dichos requerimientos y el manejo de riego se realiza de 
manera empírica, lo que implica que en ocasiones se proporcionen volúmenes 
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excesivos, o laminas deficientes, propiciando bajo rendimiento de materia seca 
(Sammis, 1981; Abdul et al., 1982).  
 
No obstante, el objetivo del presente estudio es desarrollar un modelo de optimización 
de agua de riego para el cultivo de alfalfa en el ciclo primavera-verano sometido a 
reposo invernal en zonas áridas templadas e incrementar la eficiencia en el uso de 
agua de riego. 
 

Materiales y métodos 
 
El trabajo se llevó a cabo en terrenos del Campo Experimental Zacatecas (CEZAC), 
ubicado a 22º 54' LN y 102º 39' LO y una altitud media de 2,197 msnm. La alfalfa se 
sembro el 26 de noviembre del 2015 con la variedad CUF 101 con una densidad de 
siembra de 60 kg ha-1 usando sembradora tipo brillion, estableciendo parcelas de 
validación.  
 
Para este ciclo de cultivo se establecieron tres niveles de tensión en el suelo medidos 
mediante el uso de sensores de humedad marca Watermark® previamente calibrados 
para la zona de estudio, colocados a 30 y 60 cm de profundidad por triplicado en cada 
parcela y un total de seis sensores por parcela experimental. T1 = de 5-15, T2=50-75 y 
T3=90-110 Cbar de lectura del sensor.  
 
El riego se aplica cuando el sensor colocado a 30 cm. llega a su límite máximo y se 
recupera la humedad hasta su límite más bajo para cada tratamiento. El agua se aplica 
con un sistema de riego sub-superficial con cintilla auto-compensada calibre 8 mil, 
enterrada a 20 cm de profundidad del suelo a 40 cm de separación entre líneas 
regantes y emisores con un espaciamiento de 20 cm y un gasto de 1 lph. El periodo de 
reposo invernal inicio el 24 de octubre de 2016 (último corte del año 2016), el día 16 
febrero del 2017 se realizó el corte de estandarización, posteriormente se condujo el 
experimento hasta los siguientes cortes.  
 
Previo al arranque se realizó un muestreo gravimétrico para determinar la humedad 
residual y llevar cada uno de los tratamientos a 100%, 80% y 40% de humedad 
aprovechable (Palacios, 2002) para T,1 T2 y T3 respectivamente, cabe mencionar que 
previo al corte de estandarización se dejó en reposo el cultivo por 115 días únicamente 
con láminas de mantenimiento de aproximadamente 184.8 mm y un rendimiento de 
materia seca de 2.62 t ha-1. 
 
Posteriormente al arranque del experimento se realizó el riego de acuerdo a la lectura 
de los sensores y se corroboraron los volúmenes aplicados (VR) en cada riego 
mediante un medidor volumétrico instalado en el cabeza de descarga del sistema de 
riego, entre cada corte se fertilizó con 20 kg N (la primer semana después del corte 
como fuente Urea) y 40 litros de ácido fosfórico al 85% (a los 15-20 días después del 
corte), dosis por hectárea.  
 
El corte se realizó manualmente con tres sub-muestreos aleatorios dentro de cada 
tratamiento con ayuda de un cuadro de 1 x 1 m. Las variables evaluadas son: forraje 
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verde (FV) del cual se tomó una submuestra de 300 gr por c/u y fue llevada a una 
estufa de secado donde se dejó a 65°C durante 48 horas para calcular el porcentaje de 
materia seca y estimar el rendimiento de materia seca por ha (MS), eficiencia en el uso 
de agua (EUA): que es la relación de MS en kilogramos y el volumen de agua de riego 
en metros cúbicos aplicado para cada corte y productividad del agua (PA): que es la 
relación de MS y la sumatoria de lámina de riego más precipitación efectiva es decir 
Evapotranspiración del cultivo (ETc) para cada tratamiento.  
 
Los datos se analizaron mediante medidas repetidas por ser datos recogidos en varios 
puntos en el tiempo y espacio en las mismas unidades experimentales (Freund et al., 
1986; Littel, 1989), mediante un procedimiento discriminante de Fisher y el estadístico 
Lambda de Wilks. Posteriormente se relacionó el número de corte (excepto el primero) 
con el rendimiento de materia seca para determinar la disminución del rendimiento por 
efecto de reposo invernal en cada tratamiento. La función de respuesta del cultivo a los 
diferentes niveles de humedad, se obtuvo mediante análisis de regresión, al relacionar 
los datos observados de MS (t ha-1) y PA (kg m-3) como variables dependientes y ETc 
(mm) como variable independiente y se realizó mediante una regresión en SAS con el 
procedimiento Stepwise, seleccionando el modelo que presento mejor ajuste.  (SAS, 
2003). Para obtener la lámina de riego que maximiza el rendimiento de forraje seco de 
alfalfa (ETcmax) y la lámina de riego que presenta el valor más alto de productividad de 
agua y rendimiento óptimo (ETcopt), se realizó un análisis de optimización con la teoría 
de máximos y mínimos del cálculo diferencial e integral (Steel et al., 1997). 
 

Resultados y discusión 
 

En la Tabla 1 se muestra las láminas de riego aplicada para cada tratamiento y la 
materia seca en cada uno de los cortes en el ciclo P-V, así como algunas variables 
climáticas y los días después de cada corte a partir del 16 de febrero del 2017 que fue 
el corte de estandarización, donde se observa que a menor temperatura media 
incrementan los días entre cada corte a excepción del último corte que se vio afecto por 
las altas precipitaciones y por consiguiente una disminución en la radiación solar que 
llega al cultivo esto afectando la temperatura promedio diaria.  
 

Tabla1. Rendimiento de materia seca y láminas de riego en alfalfa en el ciclo P-V con tres 
niveles de humedad en el suelo en su segundo año de establecimiento. 

    
Lámina de riego (mm) Materia seca (t ha

-1
) 

Corte DDC Tmed (°C) Pe (mm) R1 R2 R3 T1 T2 T3 

C1* 115 12.3 5.7 184.8 184.8 184.8 2.62 2.62 2.62 
C2 63 14.76 12.45 261.53 253.76 146.55 7.67 7.08 6.72 
C3 42 20.34 0 248.64 157.95 136.3 6.35 6.64 5.27 
C4 34 21.1 38.62 228.94 132.68 112.85 5.38 5.38 4.88 
C5 37 18.75 79.65 53.15 38.27 6.38 3.75 3.98 3.76 
C6 55 17.9 79.65 94.06 190.32 74.23 3.75 3.98 3.76 
Total   216.07 1071.12 957.78 661.11 29.52 29.68 27.01 

DDC: Días después de corte, Pe=precipitación efectiva entre corte. * Datos Estimados, Laminas base a las 
horas de riego y tasa horaria; Rendimiento con número de pacas por superficie experimental. 

 
También se puede observar una tendencia hacia la baja de rendimiento entre cada 
corte, es decir, una disminución de MS a través del tiempo, esto se puede atribuir al 
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reposo invernal que fue sometido el cultivo previo al corte de estandarización. Con lo 
que respecta a la sumatoria de MS el T2 presenta lo valores máximos con 29.68 t ha-1 

por año, valores superiores a los promedios reportados en el estado con valores de MS 
de 17.99 t ha-1 por año (SIACOM, 2015), aplicando 957.78 mm de lámina de riego.  
 
Para EUA y PA que el T3 sobresalió (p<= 0.05) con valores de 4.09 y 3.08 kg m-3 
respectivamente. (Tabla 2) valores superiores a los reportados por Sánchez et al. 
(2017) donde evaluó 5 variedades, con riego subsuperficial y riego por inundación 
donde sus valores reportados son 2.44 y 1.3 kg m-3 respectivamente.     

 
Tabla 2. Eficiencia en el uso de agua de riego y productividad de agua en alfalfa en el ciclo P-V 

con tres niveles de humedad en el suelo en su segundo año de establecimiento. 
  T1 T2 T3 

Corte EUA (kg m
-3
) PA (kg m

-3
) EUA (kg m

-3
) PA (kg m

-3
) EUA (kg m

-3
) PA (kg m

-3
) 

C1* 1.42 1.38 1.42 1.38 1.42 1.38 
C2 2.79 2.66 2.93 2.80 4.59 4.23 
C3 4.20 4.20 2.55 2.55 3.87 3.87 
C4 4.05 3.14 2.35 2.01 4.32 3.22 
C5 10.40 3.38 7.06 2.82 58.93 4.37 
C6 2.09 1.47 3.99 2.16 5.07 2.44 

Total 3.10 2.53 2.76 2.29 4.09 3.08 

EUA: Eficiencia en el uso de agua; PA: Productividad del agua. * Corte de estandarización, datos Estimados, 
laminas base a las horas de riego y tasa horaria; rendimiento con número de pacas por superficie 

experimental. 

 

En la Tabla3 se muestra un análisis multivariado de los cinco cortes de alfalfa (excepto 
C1), para los tres tratamientos de riego, los valores del estadístico Lambda de Wilks 
que mide el poder discriminante de las fuentes de variación, son muy cercanos a 0 por 
lo que el riego y los cortes son altamente discriminantes es decir que tiene 
independencia y son significativos (P<0.05). Al analizar el corte 2 con respecto al riego, 
se observa que el riego 2 presenta valores más bajos de lambda por lo que se deduce 
que es el mejor tratamiento, con lo que respecta a la interacción de cortes y riego no 
presento diferencia significativa (p<= 0.05) debido a que el tratamiento disminuye a 
través del tiempo independientemente de riego o cantidad de agua aplicada.  

Tabla3. Análisis multivariado (MANOVA) de tres niveles de humedad en el suelo para cuatro  

cortes en el cultivo de alfalfa en su segundo año de establecimiento en Zacatecas, México. 
Fuente de variación N gl

x
 D gl

y
 Lambda* F-valor P > F 

Igual efecto del corte en todos los riegos 3 6 0.03700 52.05 0.0001 
"C2 vs otros" para todos los riegos 1 6 0.06379 88.06 0.0001 
Interacción Cortes x Riego 6 10 0.12202 3.10 0.0551 
"C2 vs otros" por riego 2 5 0.20302 9.81 0.0186 
Igual efecto de corte en cada riego 9 10 0.00842 6.72 0.0033 
"C2 vs otros" por cada cortes 3 4 0.02838 45.65 0.0015 
Igual efecto de corte para Riego 1 3 6 0.09609 18.81 0.0019 
"C2 vs otros" para Riego 1 1 6 0.21414 22.02 0.0034 
      Igual efecto de corte para riego 2 3 6 0.03806 50.55 0.0001 
"C2 vs otros" para Riego 2 1 6 0.06404 87.69 0.0001 
      Igual efecto de corte para riego 3 3 6 0.11804 14.94 0.0034 
"C2 vs otros" para Riego 3 1 6 0.15536 32.62 0.0012 

xNgl grados de libertad de numerador, yDgl grados de libertad de denominador, *Wilk’s 
Lambda 
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En la figura 1 se muestra la materia seca por cortes donde se observa una disminución 
del rendimiento a través del tiempo independientemente del tratamiento de riego y una 
disminución de 1.13, 1.02 y 0.73 de MS (t ha-1) para T1, T2 y T3, respectivamente por lo 
que se puede atribuir al efecto del reposo invernal. 

 
Figura 1. Relación de rendimiento de materia seca vs cortes del cultivo de alfalfa para 

forraje a 10% de floración. 

 
Figura 1. Relación de rendimiento de materia seca y productividad de agua del cultivo 

de alfalfa para forraje a 10% de floración en Zacatecas, México. 
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Se relacionaron los datos del corte 2 al corte 5 (corte 6 se descartó por que se controló 
la humedad del suelo por efecto de la precipitación) y se observó que entre variables 
existió una relación de tipo cuadrática con rendimientos crecientes y decrecientes, al 
igual que la productividad en función de ETc, Los modelos obtenidos para MS y PA 
presentaron un ajuste aceptable y todos sus coeficientes de regresión fueron 
significativos (P ≤ 0.01) (Figura 2). También se agregaron las líneas de tendencia de los 
datos, y se muestra un punto máximo de rendimiento y un punto máximo de 
productividad, donde se intersectan ambas curvas se encuentra el punto óptimo en el 
cual se obtiene la máxima productividad del agua sin poner en riesgo el rendimiento.     
 
Con los modelos de MS y PA el análisis de optimización permite deducir que la alfalfa 
maximiza su producción a 6.95 t ha-1 (MSmax), cuando consume ETcmax= 288.13 mm. y 
el valor máximo de productividad del agua de 3.77 kg m-3 se alcanza cuando consume 
ETcopt=132.22 mm presentando un rendimiento óptimo de 5.01 t ha-1 (MSopt). Los 
modelos obtenidos explican el 61% y 43% de la variación de los datos para rendimiento 
de materia seca y productividad de agua de riego respectivamente, el resto se debió a 
todas las variables no controladas en este experimento. Allen (2006) menciona que 
cuando un cultivo es sometido a estrés hídrico el agotamiento del agua será lo 
suficientemente alto como para limitar la evapotranspiración a valores menores que su 
potencial, por lo que la evapotranspiración del cultivo comenzará a disminuir en 
proporción a la cantidad de agua remanente en la zona radicular.  
 
Conclusiones 

 
Los modelos cuadráticos fueron los que mejor representaron el rendimiento de materia 
seca y la productividad de agua. Al aportar más de 288.13 mm de agua en cada corte 
(R+Pe) el rendimiento de alfalfa se ve afectado, y que se puede hacer un uso eficiente 
de agua cuando se aportan únicamente 132.22 mm, lo que permite optimizar los 
recursos hídricos. Aunque no hay que dejar de un lado la calidad forraje y su efecto con 
la lámina aplicada. 
 
El efecto del reposo invernal favorece la producción de materia seca y la eficiencia del 
agua por lo que se recomienda dar únicamente seis cortes por año. 
 
El modelo de MS que explica en un 61% de la demanda hídrica del cultivo para un 
clima árido templado en el ciclo P-V será de gran utilidad para hacer una planeación del 
ciclo agrícola de acuerdo a disponibilidad de agua y la demanda hídrica del cultivo. 
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