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RESUMEN

En este trabajo titulado “Efecto de los riegos por gravedad y por aspersién sobre algunas
propiedades quimicas del suelo y de la alfalfa (Medicago sativa) en el Caserio La Condorilla
(Oxamarca), Celendin, Cajamarca, 2022’[’?;«9 planted el objetivo determinar el efecto de los
riegos por gravedad y por aspersion sobre algunas propiedades quimicas del suelo, (PH,
Materia Organica, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico, Nitrogeno
Total) y de la alfalfa, (% Materia Seca, % Ceniza, % Fibra cruda , % Proteina Total ,
Rendimiento( kg FV ha™') y Rendimiento( kg MS ha) ,en el caserio La Condorilla
(Celendin), Cajamarca, 2022[.61151 problema planteado fue ;Cuaél es el efecto de los riegos por
gravedad y aspersion sobre algunas propiedades quimicas del suelo (Ph, Materia Orgdnica,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico) y de alfalfa (% Materia Seca,
% Ceniza, % Fibra cruda, % Proteina Total, Rendimiento (kg FV ha™) y Rendimiento (kg
MS ha“)[.m‘}];a investigacion se realizé en el Caserio La Condorilla, ubicado en el distrito de
Oxamarca, provincia de Celendin, departamento de Cajamarca. El periodo de ejecucién
estuvo comprendido desde el mes de febrero a julio del 2022 (seis meses). La metodologia
utilizada consiste en comparar el método de gravedad y el método de aspersion, distribuidos
en dos tratamientos con tres repeticiones, en un Disefilo Completamente Aleatorio (DCA)[.
Como resultado se obtuvo que todos los indicadores analizados de suelo y pastura (a
excepcion de la fibra cruda ), fueron significativamente mayores en el tipo de riego por
aspersion, en comparacion al riego por gravedad: PH suelo (5.50 vs 5.12), materia organica
suelo (3.93 % vs 3.37 %), conductividad eléctrica suelo (0.12 dS/m vs 0.09 dS/m), capacidad
de intercambio catiénico (13.68 mEq/100g vs 11.00 mEq/100g), nitrégeno total suelo (0.35

% vs 0.29 %), materia seca alfalfa (22.09 % vs 20.69 %), ceniza alfalfa (9.36 % vs 7.81 %),

X

2]»
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U
proteina total alfalfa (18.67 % vs 16.61 %), rendimiento de forraje verde (17909.44 kg vs
16759.44 kg) y rendimiento de materia seca (3957.06 kg vs 3468.34 kg). Se concluye que
un uso eficiente del recurso agua permite una serie de efectos sinérgicos que dan lugar a

suelos con menor degradacién y mayor produccién de forraje.

Palabras clave: Sistema de riego, riego por aspersion, riego por inundacién, calidad de

alfalfa, algunas propiedades quimicas del suelo.
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ABSTRACT

This work entitled '['Bgffect of gravity and sprinkler irrigation on the chemical properties of
the soil and the quality of alfalfa (Medicago sativa) in hamlet the Condorilla (Oxamarca),
Celendin, Cajamarca, 2022'['3,];he objective of compare the loss of soil quality (pH, electrical
conductivity, cation exchange capacity, total Nitrogen) and pasture (% protein, % fiber, %
DM, green forage (kg DM/m?2)), caused by irrigation by flooding and by sprinkler irrigation,
in the hamlet the Condorilla (Celendin), Cajamarca, 2022. The problem that was raised was:
What is the effect of gravity and sprinkler irrigation on the chemical properties of the soil
and the quality of alfalfa%g]%he research was carried out in the La Condorilla Population
Center hamlet , located in the district of Oxamarca, province of Celendin, department of
Cajamarca. The execution period was from February to July 2022 (six months). The
methodology used consisted of comparing plots with the two types of irrigation (1 plot with
its repetition) through a DCA with two treatments. The response variables were the chemical
properties of the soil and the pasture quality indicators. It was obtained that all the soil and
pasture indicators analyzed (with the exception of crude fiber), presented higher values in the
type of risk by spraying, compared to gravity irrigation: soil pH (5.50 vs 5.12), soil organic
matter ( 3.93% vs 3.37%), soil electrical conductivity (0.12 dS/m vs 0.09 dS/m), cation
exchange capacity (13.68 mEqg/100g vs 11.00 mEq/100g), total soil nitrogen (0.35% vs
0.29%), solid matter dry pasture (22.09% vs 20.69%), pasture ash (9.36% vs 7.81%), crude
protein (18.67% vs 16.61%), green forage production (17909.44 kg vs 16759.44 kg) and dry
matter production (3957.06 kg vs 3468.34 kg It is concluded that an efficient use of the water
resource allows a series of synergistic effects that give rise to soils with less degradation and

greater forage production.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema.

En el Pert, existen 1808302 has de superficie cultivada bajo riego, de las cual, el
83.3 % (1590545.73 ha) se riegan por inundacién. En Cajamarca, existen
122446.8 ha terreno bajo riego, y el 89.8 % de éstas, presentan riego por
inundacién (INEIL, 2012).

Definitivamente estos son datos preocupantes, dado que algunos autores han
propuesto que este exceso podria dar lugar a un proceso denominado como
lixiviacion, y éste tiene mucha importancia en suelos, porque, entre otras razones,
los riegos con un exceso de agua producen una lixiviacién de los nitratos a través
del suelo, especialmente cuando se han aplicado dosis elevadas de nitrégeno
(Urbina, 1967).

Ademas, también se debe acotar que el recurso agua es indispensable en la
actividad agropecuaria, sobre todo en una region donde esta actividad es una de
las més importantes realizadas por la poblacién. Y, es justamente, esta actividad,
una de las mas afectadas durante las temporadas de estiaje. Por ello es necesario
utilizar el agua técnicamente y en lo posible, lograr su almacenamiento.
Finalmente, se debe mencionar también el efecto que ejerce el agua sobre la
alfalfa, leguminosas mas utilizadas en nuestra zona. Definitivamente, el exceso
de agua podria degradar el suelo, y ello repercutiria en la pastura sembrada, dado

que el suelo es la fuente de nutrientes de la pastura.
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Por lo expuesto, se hace necesario proponer trabajos de investigacién que
permitan estudiar y plantear alternativas de riego que tengan efectos negativos

minimos sobre el suelo y sobre el cultivo.

161>
1.2 Formulacién del problema
¢Cudl es el efecto de los riegos por gravedad y por aspersién sobre algunas
propiedades quimicas del suelo (PH, Materia Orgdanica, conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio catiénico, Nitrogeno Total), y de la
alfalfa (% Materia Seca, %Ceniza, % Fibra cruda, % Proteina total,

Rendimiento (kg FV ha') y Rendimiento (kg MS ha™')?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

e Determinar el efecto de los riegos por gravedad y por aspersion sobre
algunas propiedades quimicas del suelo (PH, Materia Orgdnica,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico, Nitrogeno
Total) y de la alfalfa ((% Materia Seca, %Ceniza, %Fibra cruda, %Proteina
Total, Rendimiento (kg FV ha') y Rendimiento (kg MS ha™) en el Caserio

La Condorilla (Celendin), Cajamarca, 2022.
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1.3.2 Objetivo Especificos:

— Comparar los valores obtenidos de los indicadores quimicos del suelo, bajo
riego por aspersion y bajo riego por inundacién.
— Comparar los valores obtenidos de los indicadores quimicos de la alfalfa, bajo

riego por aspersion y bajo riego por inundacién.

1.4 Justificacién del problema

La importancia de esta investigacion se justifica en que se busca indagar sobre
los efectos del riego por aspersion, sobre el suelo y sobre la cantidad de agua
utilizada. Al realizar un estudio comparativo de este tipo de riego, con el mas
utilizado en nuestra regién (inundacién), se espera que los resultados estén
alineados a lo que menciona la bibliografia, resaltando los beneficios del riego
por aspersion, en cuanto causan un impacto menos negativo en las variables ya
mencionadas.

Socialmente, al proponer a la poblacion, una alternativa de riego, con mejores
ventajas tanto para el cultivo como para el suelo, se espera que puedan mejorar
el conocimiento técnico y mejorar los niveles de produccién, de acuerdo a la
actividad a que se dediquen.

La actividad agricola es la mayor consumidora de agua en el pais y el mundo,
por lo tanto, toda tecnologia que permita reducir el consumo de agua estaria
contribuyendo al uso eficiente del liquido elemento que cada vez es mas escaso

mundialmente y contribuyendo a menguar la desertizacién y cambio climatico.
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Econémicamente, se busca que el productor aumente sus ingresos y permita
mejorar sus condiciones de vida. Esto se replicaria en todas las familias de las
comunidades y de la regién, por lo que definitivamente, permitiria un efecto

cadena que repercutiria en toda la region.

1.5 Limitaciones

Uno de los mas importantes factores limitantes es la inexistencia de informacion
bibliografica local, y la poca informacién bibliogréfica regional con referencia a estudios
relacionados a las propiedades quimicas del suelo y la calidad de la alfalfa.

Otro de los factores limitantes es la falta de reservorios para almacenamiento de agua
para riegos en tiempo de lluvias o abundancia y usar el agua en tiempo de ausencia de

lluvias y regar con eficiencia a través de riegos por aspersion.

1.6 Hipotesis de la investigacion.

[33]»
Ho: La calidad del suelo, en cuanto a sus propiedades quimicas, y la calidad de la
alfalfa, es afectado de la misma manera, independientemente del tipo de riego
(inundacion y aspersion), en el Caserio la Condorilla (Oxamarca) — Celendin -

Cajamarca, 2022.

Ha: El riego bajo el método de inundacién causard un mayor dafio en el suelo,

traducido en la disminucién de sus propiedades quimicas, y una mas baja calidad
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de pastura, en comparacion al riego bajo el método de aspersién, en el caserio la

Condorilla, (Oxamarca) — Celendin - Cajamarca, 2022.

[19]»

1.6.1 Operacionalizacion de las variables

71
Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Nitrégeno total%

Variable Definicion Indicador (es) Il’lStl‘Ll(ISI;entO
Independiente: Modo de Riego por
suministro de agua inundacién. Observacion
Tipo de riego a la alfalfa Riego por aspersion.
% PH
% Materia Organica
Dependiente 1: Caracterizacion Conductividad
del suelo, desde el eléctrica (dS/m) Andlisis del
Propiedades punto de vista Capacidad de suelo
quimicas del suelo | quimico, del suelo intercambio
catiénico(mEq/100g)

Dependiente 2:

Calidad de alfalfa

Conjunto de
propiedades que
permite
caracterizar y
valorar a la alfalfa

% Materia seca

% Ceniza
% Fibra cruda
% Proteina total
Rendimiento (kg FV
ha')

Rendimiento (kg

MS ha)

Andlisis de
pastura
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

La bibliografia ha sido muy limitada, dado que no se han reportado trabajos que
comparen estos dos tipos de riego, en nuestra region, y muy pocos localizados a
nivel de la sierra peruana, por lo que los trabajos que se reportan en esta
investigacién estan dados en otras condiciones, que seran tomados en cuenta para

el desarrollo de la discusion.

2.1.1 Internacionales

. . U g S
Quiroga y Contreras (2018), en su investigacion “Incremento de la eficiencia en
el uso del agua por la alfalfa mediante la suspensién de riegos en el verano”,

81>
llevada a cabo en Coahuila, México; se propusieron evaluar los efectos en la

181>
productividad de la alfalfa (Medicago sativa L.) al suspender el riego durante el
verano, se establecid este estudio en terrenos del campo experimental La Laguna
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
81>
(INIFAP). Se aplicaron 11 tratamientos que consistieron en suspender el riego
durante el verano (periodo de julio a septiembre) por uno, dos y tres crecimientos
81>
a partir del primer y segundo afo. En general, la alfalfa no se vio afectada por
181>
este manejo drastico. Los mejores tratamientos con suspension de riegos fueron
el de suspender el riego durante agosto y septiembre en el segundo afio y una
81>
suspension durante julio en el afio del establecimiento. Los tratamientos con

suspension de riegos mostraron una mayor densidad de tallos que el testigo en el

6
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B
momento de reanudar el riego. Los tratamientos anteriores, en comparacién con

el testigo redujeron la produccién en 1y 2 % en 28 y 29 cortes, respectivamente

181> 181>
(testigo 68.8 kg.ha™ de forraje seco, con 32 cortes); pero se les aplicé 13 y 9 %

81
menos agua que al testigo, 583.16 cm? en tres afios, incrementéndose la eficiencia

81> 81>
de transformacién en la misma proporcién, de 1.18 a 1.34 kg forraje seco.m™ de
. [8]> . . . .
agua aplicada. La suspension de riegos en el verano no afecta ni a la produccién

de la alfalfa, ni a la longevidad de ésta.

Espinoza et all.zz(]éOIS), en su investigacion titulada “Optimizacion de agua de
riego en alfalfa (Medicago sativa) utilizando sensores de humedad en el suelo”,
se proponen evaluar tres niveles de humedad del suelo medidos con sensores en
cultivos de alfalfa (T1 = 5-15 cbar, T2 = 50-75 cbar y T3 = 90-110 cbar),

s>
previamente calibrado para el 4rea de estudio. Se evaluaron variables como

rendimiento de materia seca (MS) y productividad del agua de riego (PA)[.lslljos
valores obtenidos fueron 6.65 6.35 a 5.27 t.ha™! para MS y 2.67 4.02 a 3.87 kg[.zrt;]l:
3 para AP en funcién de la Evapotranspiracién del cultivo (ETc), con valores de
248,64, 157,96 y 136,30 mm para T1, T2 y T3 respectivarnente[.zgstos resultados
nos permiten concluir que manteniendo la tensién de humedad del suelo a 50-75

cbar, es decir, 21 % + 2,3% de la humedad del suelo, se puede alcanzar la mayor

productividad de agua en el cultivo.

(301> [14]»
Cachipuendo et al. (2017) realizaron una investigacion titulada “Uso comunitario

(4]
del agua y del suelo para la produccién sustentable de pasturas”, en Ecuador,
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cuyo objetivo fue estudiar el uso de la tierra, eficiencia de los sistemas de riego,
y la calidad y salud de suelo como indicadores de sustentabilidad en la
[141»
produccién de pasturas. Se realizaron encuestas a usuarios del riego de la cuenca
del rio Pisque, se evalud la eficiencia del riego a nivel de conduccién principal,
distribucion y en parcela y, se tomaron muestras de suelo representativas en todo
(141>
el territorio. Se observé que hay una estratificacion de la tierra segtin el tamafio
de unidades productivas (UPA's) en donde se cultiva pasturas, la eficiencia del
uso del agua a nivel de finca es baja con respecto a los otros niveles, y la calidad
[14]»
de los suelos varia segtn fajas altitudinales. En si, la produccién de pasturas para
la alimentacién del ganado bovino es realizada en fincas entre 1 a 5 ha y se
encuentran en zonas altitudinales de 2850 a 3600 msnm, la implementacién de

sistemas de riego por aspersion y manejo de los indices de calidad de los suelos

aportan a la producci6n sustentable de pasturas.

. L . .
Oyarzun (2015), en su tesis de maestria “Respuesta productiva de un cultivo de
s [2]> . . . . - .
maiz (Zea mays L. Var. dracma) a distintas dosis de nitrégeno con dos tipos de
riego (aspersion e inundacion) y efectos sobre la lixiviacion de nitratos”, llevada
. . . [2]> . - .

a cabo se México, se propone determinar dos variables: la dosis optima de
1 . ’ [2]> . .
fertilizante nitrogenado en maiz (“Zea Mays” L. var. Dracma) y la influencia del

21>
tipo de riego (aspersion e inundacién) en la lixiviacién de nitratos; y establecer
[2]»
un balance de N en el sistema suelo—planta. Para el estudio de lixiviacién de

nitratos y balance de nitrégeno se empled un disefio experimental en split-splot

[2]»
o parcela dividida. El factor principal o parcela principal fue el riego (inundacién


http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=14&cite=2&hl=textonly#2
http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=14&cite=1&hl=textonly#1
http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=14&cite=0&hl=textonly#0
http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=2&cite=24&hl=textonly#24
http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=2&cite=8&hl=textonly#8
http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=2&cite=18&hl=textonly#18
http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=2&cite=13&hl=textonly#13
http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=2&cite=19&hl=textonly#19
http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=2&cite=3&hl=textonly#3
http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=2&cite=9&hl=textonly#9

UPAGU

21 21>
y aspersion) y la subparcela fue el nitrégeno (0.240 y 320 kgN.ha). Para el

estudio del rendimiento del cultivo en riego por aspersion se emple6 un disefio

21>
de bloques completos al azar. La parcela principal se dividi6 en cuatro bloques.

21
En cada bloque se asignaron de manera aleatoria los diferentes tratamientos

21> 21>
(0.80, 160, 240 y 320 kg N ha'). Se observaron diferencias significativas en el

21
rendimiento para el factor fertilizacion y para el factor riego; no existié

2
interaccion fertilizacién —tipo de riego. Los rendimientos fueron superiores en

2
riego por aspersién 11.395 kg ha™ frente al riego por inundacién 7.926 kg ha™.

21
La aplicaciéon de nitrégeno sobre el cultivo de maiz provocé un aumento de

[BIE
biomasa y un mayor rendimiento; la dosis 6ptima se situ6 entre 240 y 320 kg N
[2]> . . PR . .
ha'. La cantidad de nitratos lixiviada se vio afectada tanto por la dosis
21
fertilizacion como por el tipo de riego utilizado. El sistema de riego por
inundacién generé una pérdida de nitratos superior al sistema de riego por
21
aspersion. Dentro del factor fertilizacion encontramos diferencias significativas,
las cuales se producen entre los tratamientos con dosis de 240 kg N ha! y dosis
21
de 320 kg N ha'’. El balance general de entradas y salidas del nitrégeno en el
sistema suelo-planta para las variables estudiadas fue positivo tanto en aspersion
[2]»

como en inundacién, asi como para los tratamientos de 240 y 320 Kg N.ha}, lo
cual supone que las entradas al sistema fueron superiores a las salidas del mismo.
21>

El nitrégeno absorbido por el cultivo para producir una tonelada de grano fue de
19-25 Kg N/T grano, en parcelas regadas por aspersion y la cantidad de nitrégeno
absorbido en parcelas regadas mediante inundacion, se situd entre 18-24 Kg N/

[2]»
T grano. El mejor aprovechamiento del nitrégeno aplicado se detect6 para
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aportaciones de 240 kg N ha™' en aspersién, que correspondié a la dosis

recomendada.

2.1.2 Nacionales

La Rosa et al. (2020), en su trabajo “Respuestas de la quinua (Chenopodium
. I o . 141
quinoa willd.) a dos condiciones de riego en costa”, evaluaron las respuestas de
. . . . [4]> . . .
Chenopodium quinoa Willd. “quinua” bajo dos condiciones de riego en costa y
41>
su efecto en la produccién y calidad proteica. Para esto se trabajé con semillas de
la variedad Huancayo, obtenida de la Estacién Experimental Santa Ana del
@1
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) en Huancayo. El riego se
realiz6 por goteo, teniéndose dos tratamientos, uno con riego semanal de 3m® y
14>
otro sin riego, durante el tiempo que se llevaron a cabo las evaluaciones. Se
evaluaron el porcentaje de humedad del suelo, la transpiracion, el contenido
relativo de agua, la anatomia interna de las hojas, la cantidad de proteinas, de
141>
almidoén, la actividad de la fosfatasa acida, y la actividad amilolitica. La humedad
del suelo, se puede ver diferenciada después de un mes de haberse iniciado los
14
tratamientos de riego. La transpiracion estuvo relacionada con la fuerza del
viento, por lo que este pardmetro no es de ayuda para saber si la planta pasa por
4>
un momento de estrés hidrico. La cantidad de agua en las hojas se mantiene casi
constante en los dos tratamientos, esto quiere decir que la disminucién de
41
humedad en el suelo no afecta el nivel hidrico en las hojas. Los tejidos de las
41>
hojas se mantienen iguales bajo ambas condiciones. El porcentaje de materia seca

en la etapa vegetativa no mostré diferencias significativas, pero se observé una

41>
tendencia a acumular mas en el tratamiento hiimedo. Al no haber diferencias en

10
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la actividad fotosintética, las semillas reciben de forma similar los asimilatos;

14>
este hecho més bien nos indica que las semillas mantienen su fuerza a pesar de

141
los diferentes niveles de agua en el suelo. La actividad amilolitica, en la etapa
vegetativa es mayor en las hojas con el tratamiento seco y ello se deberia a que
tienen que ser mas eficientes en hidrolizar el almidén, esto guardaria relacién con

la menor actividad de la fosfatasa 4cida que presentaron estas plantas en sus

hojas.

[25]»

151>
Rodriguez (2019), en su investigacion “Comparacion del sistema de riego por

aspersion y gravedad en los componentes de rendimiento, germinacion y

. ) N ; . 151
macollamiento en el cultivo de cafia de azdcar (Saccharum Officinarum L.)

. . 151> e
variedad H328560 en la zona de Pomalca-Chiclayo-2018”, tuvo como objetivo
evaluar la germinacién, macollamiento, didmetro de tallo, tamafio de planta,
periodo de germinacién, y consumo de agua bajo el sistema de riego por
51>
aspersion y el sistema de riego por gravedad. Para la contratacién de la hipétesis
planteada, se empled el disefio experimental de Bloques Completos al Azar, con
un total de 2 tratamientos y 4 repeticiones por cada tratamiento, la conduccién
del campo experimental fue hecha de acuerdo a las consideraciones del disefio
51>
experimental y el cultivo. La investigacién se realizd en dos campos uno
manejado mediante riego por gravedad y el otro bajo riego por aspersion
151>

sembrada con la variedad H32-8560. Se realizo el estudio de la germinaciéon de
la cafia de azticar (Saccharum officinarum L), encontrandose que para el sistema

[5]»
de riego por aspersion se tiene 6.73 plantas germinadas por metro lineal y para el

11
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BE
sistema de riego por gravedad 4.9 plantas por metro lineal, de esta manera se

obtuvo 81 % de germinacién para el riego por aspersion y 59[.5;% de germinaci6n
241>
para el riego por gravedad. Se encontr6 que bajo el sistema de riego por gravedad
las yemas empiezan a germinar a los 17 dds mientras que para el riego por
aspersion a los 22 dds, esto se debe a que el sistema de riego por aspersion realiza
un riego uniforme simulando a una lluvia esto hace que baje la temperatura en el
suelo tardando un poco mads la germinacion, en el didmetro de tallo no se encontré
significacion, obteniendo 15[.5(])23 mm para riego por gravedad y 14.1 mm para
riego por aspersion, para la altura de planta encontramos que mediante el riego
por gravedad se obtuvo una ligera ventaja se debe a que las plantas germinadas
mas adelante desarrollaron la parte foliar mas rapido, teniendo asi 120.4 cm de
altura para riego por aspersién y 136[% cm para riego por gravedad, para el
consumo de agua se muestra un efecto significativo, obteniendo un consumo de
agua total para el riego por gravedad de 400 mm distribuidos en 3 riegos, 125,
135, 140 mm, y para el riego por aspersién un consumo total de 270 mm,
distribuidos en 11 riegos, un riego de nacencia de 54 mm y 10 riegos de 21.6 mm
por semana, representando un 32[.?% (130 mm) mas de consumo de agua para el
riego por gravedad, esto debido a las eficiencias de riego de cada sistema, para el

riego por aspersion se asigna un 85 % de eficiencia mientras que para el riego

por gravedad un 50 %.

[20]»

(12>
Quispe (2017), en su tesis titulada “Comparacién de los componentes de riego

[12]»
por aspersion en la comunidad de Santa Magdalena, Ayacucho”, se propuso

12
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evaluar el sistema de riego por aspersion entre los afios de 2010 al 2016, el cual
esta ubicado en el distrito de San Miguel, provincia de La Mar y departamento
de Ayacucho, en donde se procedi6 con las siguientes etapas de trabajo[:ui;
primera fue la fase de campo en donde se evalu6 las presiones que variaron de
3.0a 8[.l(§]i)ares, caudales en los hidrantes de diametro %" y 1” fueron de 1.80 a

121
3.0 litros / segundo respectivamente durante los dos periodos de funcionamiento

(121>
de riego. También se realiz6 la encuesta a los 9 beneficiarios que iniciaron el
2010 para conocer la opinién del funcionamiento del sistema de riego instalado
[12]» [12]»
durante este periodo. Asimismo, se determing las pruebas de infiltracién fue 27.5
[12]»
mm/hr, coeficientes de uniformidad se obtuvo un valor de 78.66 % con
. [12]» . [12]» B
aspersores Ibis de 1” y 80.22 % con aspersor Vir 66 de %", programacion de

121
riego es cada 7 dias. La segunda fase de gabinete se realiz6 los calculos de disefio

Agronémico e Hidraulico en los componentes del sistema.

[19]»
2.2 Bases teoricas

BIE
2.2.1 Riego por inundacién / gravedad

Es una técnica de riego tradicional y predominante en la zona rural y agricola de
(>
nuestra region. Su principal ventaja es el bajo coste de la instalacion y
funcionamiento del sistema cuando se practica en condiciones de agua abundante
BE

y a bajo precio. Aunque la baja eficiencia de su aplicacién es una cuestion

BE
ampliamente criticada (Quispe, 2017).
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Las técnicas tradicionales de inundacién permanente permiten controlar mejor
las malas hierbas y en algunas zonas montafiosas han ayudado a prevenir la
erosién del suelo, deslizamientos de tierra y a controlar las inundaciones en
épocas de lluvias intensas (FAO, 2014)[.1]/t\parte de promover la percolacién y la
recarga de las capas fredticas, tiende a la neutralidad del pH del suelo, que
incrementa la solubilidad y disponibilidad de los principales nutrientes (N y P),
y amortigua los cambios de temperatura (Portero, 2016).

[111“:)1‘ otra parte, segin la FAO (2014), la parte negativa de este sistema, es que
utiliza grandes volimenes de agua, aumenta el riesgo de contaminacion del
freatico a través de la lixiviacion de productos quimicos y emite mayores
cantidades de metano debido a las condiciones anaerobias a que se somete el
suelo durante la fase de cultivo.

[BIE

Ademas, en cultivos como el arroz, durante estos ultimos afios se ha determinado
que es uno de los de mayor absorcién y contenido de arsénico, en especial la
forma inorgénica que es considerada mas toxica (FDA, 2018)[.1]>

La eficiencia de los regadios por gravedad debe contemplar los componentes de
transporte y distribucion por la red de riego y eficiencia de la parcela[AI]]ésta dltima
depende del tipo de suelo y desnivel, tipo de riego por superficie (tablas, surcos,
inundacién) pero también del manejo del riego (caudal, tiempo de corte,
habilidad del regante) (Ruiz Sanchez et al., 2016)[.1]]:15 comun establecer valores
de la eficiencia de campo bajos, alrededor del 50 %, sin embargo, Arbat et al.
[1(15016) determinaron una eficiencia del 82 % en parcela comercial de planta

[1]»
ornamental y suelo aluvial.

14
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(>

Desde el punto de vista medioambiental, los impactos negativos que presenta el
riego por inundacién son la contaminacién atmosférica, mediante la
volatilizacion del amonio y la liberacion de gases de efecto invernadero, y la

contaminacion del agua principalmente por nitratos (Bouman et al., 2014).

2.2.2 Riego por aspersion

El riego por aspersion es un sistema actualmente empleado principalmente en
(471>

campos experimentales, por lo que hay escasa informacién.

Definitivamente, contribuyen, especialmente al mejor uso del recurso agua, y

este punto es de suma importancia, dado que, a escala mundial, la disponibilidad

de recursos de agua dulce facilmente accesible es limitada por lo que, en las

regiones aridas y semiaridas, en los paises con una alta densidad de poblacion y

en la mayor parte del mundo industrializado, se ha comenzado a competir por su

uso. Es por ello que, a la luz de las proyecciones demogréficas y econémicas, los

recursos de agua dulce de los que todavia se puede disponer constituyen una base

estratégica para el desarrollo, la seguridad alimentaria, la salud del medio

ambiente acuatico y, en algunos casos, la seguridad nacional. (FAO, 2006).

El riego moderno, como el que se realiza por aspersion, posibilita un ahorro de

aproximadamente el 55 % del consumo de agua con relacién a los métodos

tradicionales (Aidi, 2015), siempre que sean operados correctamente.

[BIE

Benavides y Jara (2014), explicando la aplicacion de este sistema en cultivos de

i
arroz, afirma que en Zamorano (Honduras) obtuvieron rendimientos de 5.13 t/ha,
con una densidad de siembra de 136 kg/ha y una productividad en el uso del agua

[ [
de 0.32 kg de arroz/m®. Otro estudio realizado en Zaragoza concluyé que

15
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mediante aplicaciones de riego inferiores a 500 mm el arroz no producia grano.

[BIE

Se obtuvieron rendimientos cercanos a 6 t/ha con niveles de 700 — 900 mm,

suponiendo una reduccién del 30 — 100 % respecto al agua utilizada en sistemas
[

1>
de inundacién en la misma zona. La productividad del agua fue de 0.5 kg de

arroz/m°® (Blanco, 2014).

31>
2.2.3 Propiedades quimicas del suelo

Se refieren a las condiciones de este tipo, que afectan las relaciones suelo-planta,
la reserva y calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, y la
disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y los microorganismos
(SQI, 1996)[.3]Aqui encontramos a la disponibilidad de nutrimentos, el contenido
de carbono orgénico total y carbono organico 1abil, el pH, la capacidad de fijacion
de fosfatos, la conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio cati6nico,
contenido de nitrégeno total y mineralizable y de materia organica (Cruz et al.,
2014).

13>

Tanto las propiedades fisicas como quimicas, han sido usadas ampliamente para

31>

evaluar la calidad de los suelos (Parr y Papendick, 2007). No obstante, estas
propiedades cambian usualmente dentro de escalas de tiempo (décadas) que son
demasiado extensas para propositos de analizar calidad de suelos dentro del
contexto de las practicas de manejo de este recurso (Garcia-Ruiz et al., 2009).
BI]:as propiedades biolégicas son mas dindmicas y, por tanto, tienen la ventaja de
servir como seflales tempranas de degradacién o agradacién de los suelos

31>
(Gutiérrez et al., 2017). No obstante, hay indicadores que requieren de mas de 10

afios para mostrar cambios como respuesta a un manejo determinado (Tabla. 2).
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Tabla 2. Indicadores utilizados para evaluar cambios en la calidad de los suelos.

Indicadores fisicos

Textura (% d lim Cada2-3
extura (% de arena, limo Equilibrio 10 e10(3) afios ada
y arcilla) aflos
Densidad t - 31>
ensida ap;)ren e(gem 0-7.5 Reduccion 10 afios Anual
Tasa de mfﬂtracmn (cm 0-15 Incremento 1 afio Periodicamen
min-3) te
Retencion de humedad
etencion de umeda 0-15 Incremento 1 afio Estacional
(%)
Resistencia a la I, ~ .
. 0-50 Disminucién 1 afio Estacional
penetraciéon (MPa)
Profundi
rofundidad de capa 0-100 Incremento 10 afios Anual
arable (cm)
Estabilidad de agregados [Eiid N .
0-7.5 Incremento 2 afios Estacional
(%)
Indicadores quimicos
pH 0-7 Neutralidad 5 aflos Estacional
Conductividad eléctri 13>
onductividad electrica 0-7.5 Disminucion 2 afos Estacional
(dS m-1)
N total (kg ha-1 N) 0-30 Incremento 2 afios Estacional
C idad de int bi
apa.c'l ia ¢ intercambio 0-30 Incremento 0 - 10 afios Anual
catiénico (cmolc kg-1)
Indi iologi
Carb anico (Mg C
arbono organico (Mg 0-30 Incremento 10 afios Anual
ha-1)
N mineralizable (kg ha-1 Periodi
minera le (kg ha 0-30 Incremento 2 afics eriddicamen
N) te
Respiracion d lo (k;
esglféc(;oznhae_ls?:l(;( 8 0-5 Variable 2 afios Estacional

Fuente: Astier et al., 2012.

[31>
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[o1»

2.2.4 Alfalfa

Origen y difusién

El centro de origen es Persia, dado que fue llevada por las caravanas comerciales
a diversos puntos de Asia y Arabia (Gonzales, 1995)Elai:1ego, los persas la
introdujeron en Grecia y de ahi paso a Italia en el siglo IV a.C[.(j] iuego por como
Turquia, Irak, Iran, Siria, Afganistan y Pakistan (Infoagro, 2002)[.0]I~:ina1rnente, se
esparcié a nivel mundial, cuando los arabes la llevaron a través del norte de
Africa, llegando a Espaiia donde se extendi6 a toda Europa (Infoagro, 2002)[.0»
Algunos autores mencionan que la alfalfa lleg6 al continente americano, primero
en América del Sur (Argentina, Chile, Peri y México) a donde fue llevada por
los conquistadores (Amella y Saenz, 1999).

01>

Clasificacién taxonémica

Engler's, citado por Andrade, G[.O](>2012), determina la clasificacién taxonémica
de la alfalfa de la siguiente manera:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Rosidae

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Subfamilia: Faboideae

Tribu: Trifolieae
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Género: Medicago

01>
Especie: Medicago sativa

Caracteristicas agronémicas
Muslera y Patera (2011), mencionan que la alfalfa Medicago sativa es una planta
fo1>
perenne, de desarrollo erecto, tallo poco ramificado, de 60 a 100 cm. de altura,
hojas trifoliadas con un pedicelo intermedio mas largo que los laterales, foliolos
ovalados, en general sin pelos, tiene margenes lisas con los bordes superiores
[o1»
ligeramente dentados. Los tallos son delgados sélidos o huecos, cuadrados
cuando son jovenes y fuertes para soportar el peso de las hojas e inflorescencias.
[o]»
La raiz es pivotante, con una corona que sale fuera del terreno, del cual emergen
fo1»
los brotes que daran lugar a los tallos. Las flores crecen en forma de racimos de
fo1>
la axila de las hojas. El color es azul o purpura en las variedades cultivadas.
fo1»
Estos autores indican que las variedades de alfalfa que se utilizan en zonas de
clima mediterrdneo tienen un periodo de crecimiento mds largo que las
[o1»
empleadas en climas templados o frios (Muslera y Patera, 2011). El nimero de
[o]»
cortes se ve reducido por la duracién del invierno; asi en el sur y al nivel del mar
se pueden obtener 10 cortes, mientras que, en esa misma latitud, a 600 m de

(o>
altura, se pueden efectuar s6lo 7 cortes; y a la misma altura en latitud mds

[o1»
septentrional, 5 0 6 cortes. La mayor duracion del periodo vegetativo de la alfalfa

reduce la importancia de la inclusién de gramineas para aumentar la produccién

(Martel Acosta, 2018).

[o]»
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Condiciones de suelo requeridas

Berlijin (1997), indica que las leguminosas forrajeras se desarrollan bien en

suelos profundos, francos hasta ligeramente arcillosos, con una buena dotacion

de calcio y fosforo, bien drenados y con alta capacidad de saturacién de agua, no

01>

se desarrollan bien en suelos 4cidos. Estos cultivos prefieren suelos cercanos a la

neutralidad.

fo1»

Infoagro (2002), manifiesta que la alfalfa crece satisfactoriamente en una amplia

gama de tipos de suelos, perfectamente los livianos arenosos, franco limoso el
01> 101>

optimo de PH seria 7.5 para este cultivo. Cuando la planta es pequefia es bastante

sensible a la salinidad, tanto del agua como del suelo.

[o]»

Goémez (2009), refiere que la alfalfa se adapta a todos los suelos ya sean de
fo1»

regadio o de secano; es muy apta para ser cultivada en praderas artificiales sola

o0 asociada con alguna graminea pudiendo persistir en el mismo suelo durante 5

afios, el cual no puede resembrarse después de pasado este plazo hasta que haya

transcurrido el mismo tiempo, por los efectos de la pobreza del suelo que deja.

o1

Condiciones de agua requeridas

Infoagro (2002), manifiesta que la alfalfa requiere administracién hidrica de

forma fraccionada, ya que sus necesidades varian a lo largo del ciclo productivo.

fo1»

El aporte de agua en caso de riego por inundacién es de 1000 m*ha y por

[oy»
aspersion serd de 880 m%ha. Los cultivos establecidos, como norma general,

deben recibir de 1100 a 1200 mm/ha/ afio, ya sea en forma de riego o de lluvias.

[o]»
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Valor nutricional de la alfalfa

Del Pozo (2011), da a conocer la siguiente composicién quimica (Tabla 3).

Tabla 3. Composicién quimica de la alfalfa

Constituyente Cantidad Constituyente  Cantidad Constituyente  Cantidad

Proteinas 18% Hierro 35mg/100 g  Vitamina D 1040 UI

Grasas 3% Cobalto 2.4mg/100g  Tocofenol 50 UI

Hidratos de C 40% Fosforo 250 mg/100 g  Vitamina K 15 UI

Humedad 7% Azufre 290 mg/100 g Tiamina 0.8 UL

Fibra 25% Magnesio  310mg/100g  Riboflavina 1.8 UI
Minerales 18% Manganeso ~ 5mg/100 g Cloro 280 mg/100 g
Calorias 240 mg/100 g Cobre 2mg/100 g

Sodio 150 mg/100 g Boro 4.7 mg/100 g

Potasio 2000 mg /100 g%  Molibdeno 44 mg/100 g

Calcio 1750 mg/100 g Caroteno 76 mg/100 g

Ac. ascérbico 76 mg/100 g

Fuente: Del Pozo (2011).

fo1>
Gomez (2009), indica que la calidad bioldgica puede variar de manera notable
por depender de muchos factores, influyendo en ello el contenido quimico del
suelo, el clima, la variedad cultivada, la fertilizacién, el estado de la planta al

momento de ser cortada (tabla 4) y los métodos de utilizacién o conservacion.

Tabla 4. Andlisis quimico de la alfalfa en sus diferentes etapas de desarrollo.

Proteina Bruta

Etapas %) Grasa (%) Fibra (%) Ceniza (%)
(]
Pre-floracion 5.6 0.8 4.4 1.9
Floracion 4.5 0.8 6.8 2.3
Post-floracion 3.9 0.8 7.8 2.2

[38]»
Fuente: Gomez (2009).
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2.2.5 Definicion de términos basicos

RiegO[:Z(g[:licacién del agua al perfil del suelo en la cantidad suficiente con el fin
de que este se recupere un nivel de humedad que sea aprovechable por las plantas
que en él estan arraigadas permitiéndoles vivir y desarrollarse adecuadamente
(Gaete, 2011).

e
Riego por inundacién: Es una técnica de riego tradicional y predominante en la

zona rural y agricola de nuestra region. Su principal ventaja es el bajo coste de la
instalacién y funcionamiento del sistema cuando se practica en condiciones de
agua abundante y a bajo precio. Aunque la baja eficiencia de su aplicacién es una

cuestion ampliamente criticada (Quispe, 2017).

Riego por aspersion: es una modalidad que consiste en aplicar el agua al perfil

del suelo a través de dispositivos mecénicos e hidraulicos que simulan una lluvia
natural aplicada uniformemente sobre toda la superficie de la parcela y penetra
en el perfil del suelo. A fin de evitar escurrimiento superficial en el riego por
aspersion, es necesario mantener la tasa de aplicacién por debajo de la velocidad

de infiltracion basica del suelo (Avidan, 2004).
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CAPITULO III. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1221
3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacién de acuerdo a su finalidad es aplicada, con un enfoque
cuantitativo, este enfoque usa la recoleccion de datos para dar respuesta o probar una

hipétesis establecida, para ello se basa en las mediciones y andlisis estadisticos.

3.2 Disefio de investigacién

Experimental, porque se manipula la variable independiente, pero los participantes del
grupo de estudio o la muestra no se asignan al azar. Este disefio se usa en entornos de

campo donde la asignacion aleatoria es irrelevante o no requerida.

3.3 Area de investigacién

[33]>

3.3.1 Ubicacién
El estudio se realizé en el Caserio La Condorilla, ubicado en el distrito de
Oxamarca, provincia de Celendin, departamento de Cajamarca (Figura 1).
[34]» 34]»

Oxamarca limita por el norte con los distritos de Sucre y Jorge Chavez; por el sur

341
con la provincia de San Marcos; por el este con la provincia de Bolivar y con el
521>

Departamento de Amazonas y por el oeste con la provincia de Cajamarca. Se

halla situado en la parte norte del pais; en el departamento de Cajamarca, al sur
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este de la provincia de Celendin y a 2820 msnm[;yg;l la pendiente oriental de los
Andes. La superficie de Oxamarca es de 292.52 km2. El pueblo comprende una
variedad de ecosistemas. También presenta parcelas dedicadas a la crianza de
animales y que, en poca escala, la dedican a la siembra. Presenta cuatro cerros
que se dice, cuidan el pueblo: El Callején, Poyo Nato, Santa Cruz, La Punta.
Estos cerros son de regular altura, poco aptos para la agricultura por la presencia
de piedras y erosiones que los inhabilitan. Los pastos que los cubren, crecidos en

épocas de lluvia, son aprovechados por el ganado.

24


http://www.plagscan.com/highlight?doc=150254688&source=34&cite=3&hl=textonly#3

UPAGU

Figura 1. Ubicacién geografica del lugar de investigacion.

Fuente: Carta geografica
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El periodo experimental comprendi6 desde el mes de febrero a julio del 2022 (seis

meses).

Ubicacién de punto de muestreo (parcelas)
Coordenadas UTM: 17M
- Coordenada Este: 823988
- Coordenada Norte: 9220566

- Altitud: 2820 m.s.n.m.

Punto de anélisis de muestreo (laboratorio)
Coordenadas UTM: 18M
- Coordenada Este: 184250
- Coordenada Norte: 9310110

- Altitud: 2344 m.s.n.m.

3.4 Material experimental

Material fisico

o Palanas

e Picos

e Mangueras

e Aspersores

e Tubos PVC de 2”

o Parcelas de terreno
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e Agua a disposicion
Material biolégico

o Semillas de alfalfa (Medicago sativa v. Beacon).

3.5 Metodologia

Para preparacion de las parcelas:

1. Se eligieron 6 parcelas aledafias, de similares caracteristicas, de 1000 m* cada

parcela (50 m * 20 m) (Anexo 1).

2. Estas parcelas fueron preparadas para la siembra de alfalfa, asi como el

respectivo tipo de riego.

Para designacion del tipo de riego:

1. Una vez preparado el terreno, aleatoriamente, se sorted el tipo de riego a las
seis parcelas: 3 parcelas contaron con riego por inundacién y 3 parcelas con

riego por aspersion.

2. Se instalaron las semillas de alfalfa y el tipo de riego que se le fue asignado

aleatoriamente.

3. Se realizaron los medios preventivos necesarios para que las parcelas no sean
afectadas con un tipo de riego que no sea el suyo. Cada parcela tuvo su riego

individual y los riegos fueron simultaneos.
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4. Se calcul6 el promedio de circulacion de agua y es entre 500 y 550 litros por
hora (para ambos tipos de riego). Esta seria la cantidad de agua a usar en cada
riego y por parcela. Estos datos han sido considerados en base a la bibliografia
(Quiroga y Contreras, 2018; SQI, 1996). La eficiencia de un riego es
totalmente diferente a la de otra asi riego por apsersion es de 75% y riego por

gravedad 40%a 45%

5. El regado sera segin necesidades de la planta y su estado fenoldgico,
manteniendo la humedad en capacidad de campo. Esto ya lo discutimos
anteriormente, parece que no lo consideraron. Ademas, en riego por aspersion
la eficiencia de riego es de 75 % y de riego por gravedad es sélo 45 % y la

forma de riego uniforme que proponen seria contradictorio a lo ya conocido.

6. Se utilizaron aspersores rociadores, con boquilla de pulverizacién, dado la baja
cantidad de agua circulante. Los aspersores seran instalados en el punto medio

131>
de cada parcela.

Para la calidad de suelo y pastura:
[151]>»
1. Mensualmente, se tomaron muestras de cada una de las parcelas
[o]»
experimentales, tanto del suelo como de la pastura. Simultaneamente, se
registro el estado de la planta. Esto nos permitié tener un registro inicial de
calidad de suelo y pastura, asi como el patrén de conducta de estos, durante
los 6 meses.

2. Cada corte, para muestreo, se realiz6 cuando visualmente, se apreci6 el 50

% de floracion.
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3. Se tom6 una muestra de suelo al inicio del experimento, para tenerlo como
referente o punto de partida.

4. Las muestras fueron tomadas, por corte, de puntos estratégicos de la parcela.
Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Agrostologia de la
Universidad Santo Toribio Rodriguez de Mendoza.

5. Cabe mencionar que, en caso de que haya llovido, se restringi6 el riego dado
que sélo se calculé la cantidad de agua caida, con datos de la Estacién
Meteoroldgica CELENDIN (Lat.: 6°51'10.52" S Long.: 78°8'41.46" W Alt.:

2602 msnm. Tipo: Convencional - Meteoroldgica. Cédigo: 106010).

3.6 Indicadores por medir:

® Propiedades quimicas del suelo (pH, Materia organica (%), Conductividad
eléctrica (dS/m), Capacidad de intercambio catiénico (mEq/100g), Nitrégeno
total (%)).

o Indicadores de calidad de la pastura (% Materia seca, % Ceniza, % Fibra
cruda , % Proteina total % , Rendimiento( kg FV ha™) y Rendimiento( kg

MS ha)
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[20]»
3.7 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Técnica de andlisis de datos

Dado que esta investigacion es de tipo experimental, se aplicé un Disefio
Completamente Aleatorizado, con tres repeticiones para cada uno de los dos
tratamientos. Se trabajé con un nivel de significacion de p<0.05. El modelo

estadistico a utilizar fue el siguiente:
Yi=pi+ ot &

Donde:

Yij: i-ésima observacién correspondiente al j-ésimo nivel del tratamiento.

H: constante general a todas las observaciones (media general).

ai: efecto del j-ésimo nivel del tratamiento.

ejj : error experimental correspondiente a la i-ésima observacion del j-ésimo nivel

del tratamiento.
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’ (11> s
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

Indicadores de suelo

Como podemos observar en la tabla 5, para el caso de los indicadores que caracterizaron
el suelo en estudio, todos presentaron diferencias significativas al compararlos entre los

distintos tipos de riego, aspersion y por gravedad o inundacién (Anexo B).
pH
Para el caso del pH, el obtenido en el riego por aspersion fue de 5.50, significativamente

superior (p<0.05) al pH obtenido en el riego por gravedad, 5.12 (tabla 5).

Materia organica (%)

La materia organica, segun la tabla 5, fue mayor en el suelo regado por aspersion, 3.93

%, a la que se obtuvo en el suelo regado por gravedad, 3.37 % (p<0.05).
Conductividad eléctrica (1:1) (dS/m)
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La tabla 5 también deja ver que la conductividad eléctrica fue significativamente
superior (p<0.05) en el suelo que fue sometido al riego por aspersion, 0.12 dS/m, en
comparacion a la que se obtuvo en el suelo sometido al riego por gravedad o inundacién,

0.09 dS/m.

Capacidad de intercambio catiénico (mEq/100g)

Para el caso de este indicador, el obtenido en el riego por aspersién fue de 13.68
mEq/100g, significativamente superior (p<0.05) al obtenido en el riego por gravedad,

11.00 mEq/100g (tabla 5).

Nitrégeno total (%)

El porcentaje de nitrogeno total del suelo, segun la tabla 5, fue mayor en aquel regado
por aspersion, 0.35 %, a la que se obtuvo en el suelo regado por gravedad, 0.29 %

(p=<0.05).

Tabla 5. Resultados obtenidos para los indicadores estudiados de suelo.

ASPERSION 55a 3.93a 0.12a 13.68 a 0.35a
GRAVEDAD 5.12b 3.37b 0.09 b 11.00 b 0.29b
E.E*** 0.07 0.10 0.01 0.17 0.01
C.V**** 5.55 11.42 33.60 5.82 9.13
P-VALOR***** 0.0005 0.0003 0.0384 0.0001 0.0001
* Conductividad eléctrica (1[:313 ** Capacidad de intercambio cati6nico.
*#% Error experimental ###% Coeficiente de variabilidad

#kskkk b - valor < 0.05 (letras distintas expresan diferencias entre filas).
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INDICADORES ESTUDIADOS DEL SUELO
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Indicadores de pastura

La tabla 6 deja ver que todos los indicadores analizados de la pastura, también mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos (riego por aspersién vs riego por
inundacién o gravedad), a excepcion de la Fibra cruda (Anexo C).

(411>

Materia seca (%)

Para el caso de la materia seca, la pastura obtenida con el riego por aspersion fue de

22.09 %, significativamente superior (p<0.05) a la pastura obtenida con el riego por
[24]»

gravedad, 20.69 % (tabla 6). Esto implicaria que el riego por aspersion permitiria una mayor

[50]»
cantidad de forraje disponible, en términos de materia seca, para el consumo animal.
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Ceniza (%)

Para el caso de la ceniza, la pastura obtenida con el riego por aspersion fue de 9.36 %,
significativamente superior (p<0.05) a la pastura obtenida con el riego por gravedad,

144
7.81 % (tabla 6).
Fibra cruda (%)

Este indicador fue el tnico, en el caso de los indicadores de pastura, que no mostré
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.1502). Sin embargo, también se
mostr6 la tendencia de que el riego por aspersién permitié pasturas con mayor

concentracion de fibra cruda (tabla 6).
Proteina bruta (%)

La pastura regada con un sistema de aspersion, presenté mayor concentracién de
proteina, con 18.67 %, en comparacioén a la de pastura regada por gravedad o inundacion,

con 16.61 %. Esta diferencia fue significativa (p<0.05).
Rendimiento de Forraje Verde (kg FV.ha')

La produccién de forraje verde, obtenida con el riego por aspersion, 17909.44 kg, fue
superior (p<0.05) a la produccion obtenida con el riego por inundacién, 16759.44 kg,

como se puede observar en la tabla 6.
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Rendimiento de Materia Seca (kg MS.ha™)

Para el caso de este indicador, la produccién de materia seca obtenida en el riego por
aspersion fue de 3957.06 kg, significativamente superior (p<0.05) a la produccién

obtenida en el riego por gravedad, 3468.34 kg (tabla 6).

Tabla 6. Resultados obtenidos para los indicadores estudiados de alfalfa .

ASPERSION 22.09 a 9.36a 19.69 a 18.67 a 17909.44 a 3957.06 a

GRAVEDAD 20.69 b 7.81b 18.68 a 16.61b 16759.44 b 3468.34 b

E.E* 0.21 0.22 0.49 0.27 227.63 61.94

C.v** 4.23 10.75 10.8 6.45 5.57 7.08

P-VALOR*** 0.0001 0.0001 0.1502 0.0001 0.0011 0.0001
* Error experimental ** Coeficiente de variabilidad

##% p - valor £ 0.05 (letras distintas expresan diferencias entre filas).

INDICADORES ESTUDIADOS DE LA ALFALFA
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4.2 Discusion

Indicadores del suelo

Se obtuvieron mayores registros de pH en el suelo sometido a riego por aspersion (tabla
[15]»

5). Algunos autores explican este fendmeno por el hecho de que el exceso de agua tiende

a lavar los nutrientes esenciales del suelo, como los carbonatos de calcio, que son basicos

y que, al desaparecer, permiten la acidificacion del suelo. Al mismo tiempo, el agua que

entra en contacto con el material en descomposiciéon en el suelo (como material

senescente, por ejemplo) también puede permitir que el pH baje, porque la materia en

descomposicion libera didxido de carbono y cuando éste se mezcla con el agua, pueden

formarse acidos.

La materia organica también present6 mayores niveles en el suelo regado por aspersion.
Algunos autores han afirmado que el nivel de materia orgénica en los suelos es
proporcional al contenido de nitrégeno (Silva, 1998) y este seria el fundamento que
explique este patrén en este indicador. Es decir, la concentracion de materia organica fue
mayor con el tratamiento de riego por aspersion, porque también fue este tratamiento el
que presentd mayores niveles de nitrogeno total, como veremos posteriormente

(Oyarzun, 2015).

La conductividad eléctrica fue superior en el suelo que fue sometido al riego por
aspersion. Probablemente, esto se haya debido al arrastre por lixiviacién sufrido por las
sales minerales debido a los altos voliimenes de agua que se manejaron en el riego por

inundacién (Cremona y Enriquez, 2020).
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La Capacidad de Intercambio Catiénico se manifesté6 con mas fuerza en el suelo regado
[15]»
por aspersion. Al respecto, Onwuka y Mang (2018) afirman que los suelos arcillosos con
suficiente materia organica tienen la caracteristica de poseer alta capacidad de
intercambio catiénico, ademas de que conservan la estabilidad y cohesién en sus
151>
agregados. Por otro lado, este fenémeno también podria verse explicado por el hecho de
que el porcentaje de nitrégeno total del suelo fue mayor en aquel regado por aspersion.
Este comportamiento podria ser explicado por lo que ya vimos previamente, que fue la

relacion directa existente entre los niveles de materia organica del suelo y la

concentracién del nitrégeno total (Oyarzun, 2015; Silva, 1998).

Indicadores de la pastura

La pastura regada con un sistema de aspersion, presentd mayor concentracién de
proteina. Probablemente, la explicacién a este fendmeno esté en que el suelo regado por
aspersion también presento mayor concentracién del nitrégeno total, que como sabemos,
este elemento es el precursor del nitr6geno concentrado en la planta (Guzman Duchen

o1
y Montero Torres, 2021).

También se obtuvo que el rendimiento de pastura fue mayor, tanto de forraje verde como
de materia seca, en la alfalfa que fue regada por aspersion, en comparacién a la que fue
regada por inundacion. Autores como Quiroga y Contreras (2018), también
incrementaron la produccién de alfalfa, haciendo un uso mas racional del recurso agua,
enun 9 %. También, Espinoza et al. (2018), obtuvo mayores rendimientos de pastura en
término de materia seca, de hasta 4.02 tha™ en suelo con niveles controlados de

humedad, sin llegar al encharcamiento. Este incremento podria deberse a la interaccién
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de todos los factores antes discutidos, que, por efecto sinérgico, permitieron incrementar
[9)

la produccién con un uso mas eficiente del agua (Cachipuendo et al., 2017). Al mismo

tiempo, sabemos que el tratamiento de riego por aspersion presenté mayor concentracion

de nitrégeno total en el suelo, lo que habria inducido a una mayor produccién de

biomasa, dado que este elemento juega un papel importante en la composicion del tejido

vegetal Oyarzun (2015).
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