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Como demanda de 1+D+i y para una de las co-
operativas mds representativas de la comarca
del Bajo Guadalquivir, durante el afio 2009, el
IFAPA junto con el Sistema de Asistencia al Re-
gante (SAR), trabajaron en tres lineas en cuan-
to a la optimizacion del uso del agua en el cul-
tivo de la alfalfa, realizdndose un estudio tedri-
co del manejo del agua, un ensayo de riego
deficitario y la puesta a punto de una herra-
mienta informatica ya existente, para modeli-
zar la productividad de agua en la alfalfa. Con
estas tres lineas de trabajo, se ha consequido
obtener una aproximacion de los niveles de
productividad de la alfalfa en funcién al manejo
del riego.

| Sistema de Asistencia al
E Regante (SAR) del Instituto

de Investigacion y Forma-
cion Agraria de la Junta de Anda-
lucia (IFAPA) desarrolla proyec-
tos concretos con el objetivo
especifico de Mejora de la Ges-
tion del Uso del Agua. En este en-
sayo que se describe a continua-
cion, el resultado obtenido ha
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sido tener una potente herra-
mienta para establecer futuras
estrategias de manejos en distin-
tas situaciones de ofertas de
agua.

LA ALFALFA Y EL AGUA

El cultivo de la alfalfa en el Bajo
Guadalquivir es actualmente

Foto 1. Intercambio de los aspersores de acuerdo
dal disefo estadistico de parcelas elaborado

una de las alternativas mas con-
solidadas a los cultivos tradicio-
nales extensivos industriales de
la comarca, como son el algoddn
y la remolacha, ambos con una
tendencia a la baja, en rentabi-
lidad y superficie.

La alfalfa es un cultivo con
unas necesidades de agua apa-

una fraccion de agotamiento
permisible del 55 % del agua
util en todo el perfil explorado,
lo que nos hace pensar que po-
demos llegar a un déficit pun-
tual de agua del 55 % sin pér-
dida de produccién.

b) La recoleccion en este culti-
vo se realiza de manera fraccio-

// LA ALFALFA EN EL BAJO GUADALQUIVIR ES
ACTUALMENTE UNA DE LAS ALTERNATIVAS MAS
CONSOLIDADAS A LOS CULTIVOS
TRADICIONALES EXTENSIVOS INDUSTRIALES DE
LA COMARCA, COMO SON EL ALGODON Y LA

REMOLACHA //

rentemente mas elevadas que
otro cultivo de ciclo mas corto,
como puedan ser los cultivos tra-
dicionales del Bajo Guadalquivir
antes mencionados. Sin embar-
go, en la alfalfa podemos esta-
blecer dos hipodtesis que nos
hagan pensar en producir alfal-
fa con menos agua:

a) Se trata de un cultivo con
una profundidad radicular que
puede llegarincluso a2 my con

nada en varios cortes a lo lar-
go del afio, con lo que el estrés
sufrido de manera puntual
sélo se manifestaria en el cor-
te posterior a este estrés.

Por tanto, podemos hablar de
un cultivo que se adapta muy
bien a zonas regables con las ca-
racteristicas de la zona del Bajo
Guadalquivir, como pueden ser
lairregularidad en las precipita-
ciones, irregularidad en la ofer-



ta de agua a través de turnos de
riego, condiciones de restriccio-
nes en las dotaciones anuales
por sequia y suelos retentivos de
humedad.

ESTUDIO TEORICO

Con este planteamiento, el
SAR analizd la productividad del
agua de riego en la alfalfa desde
un punto de vista tedrico y con
informacidn de la zona. La me-
todologia utilizada fue la recogi-
da en el manual n?33 de la FAO
de la serie “Riego y Drenaje”.

T
DATOS DE PARTIDA

Produccidn récord en la co-
marca: 30.557 kg/ha de ma-
teria seca al 12 % en peso (Afio
2007)

Riego neto: 8.191,6 m*/ha
Eficiencia de aplicacién de un
sistema de aspersion de co-
bertura bien disefiado: 0,85
Riego bruto necesario para
una produccién mdxima: 9.637
m*/ha

Datos medios climdticos (serie
histérica de los ultimos 15
afos):

- Precipitacién media: 584,8
mm,

- Evapotranspiracién media
de la alfalfa: 1404 mm,

El resultado de este andlisis te-
oricollevé a la curva de produc-
tividad que muestra el Grafico 1.

EL ENSAYO DE RIEGO
DEFICITARIO

La experiencia consistié en un
ensayo de riego deficitario en al-
falfa en una zona regable con
agua a la demanda. El ensayo se
localizo en la parcela 3065I Sec-
tor B-XIl (Subsector A) en Lebri-
ja (Sevilla) en el segundo afio de
cultivo. Como material de riego
se empled aspersion de cobertu-
ra superficial con aspersores de
martillo, boquilla simple 9/64 en
marco 12 x 15 m (siendo esta ul-
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FIGURA 1 / Esquema del disefio del ensayo de
riego. La letra hace referencia a la variable
estudiada, la dosis. Y el numero indica la posicién
de cada repeticién dentro de cada bloque

tima la distancias entre ramales)
con tuberias de PVC de 63 mm.

P Objetivo

A partir del resultado tedrico,
el SAR comenzo a analizar el con-
sumo de agua de esta planta
para poder optimizar el manejo
del riego para distintas situacio-
nes en cuanto a deficiencia en la
disponibilidad del recurso. Para
ello puso en marcha un ensayo
de riego deficitario con los si-
guientes objetivos: analizar el
comportamiento productivo de
dosis mas bajas de riego, con-
trastar los valores tedricos obte-
nidos y poner a punto una herra-
mienta de modelizacién de la
productividad de agua en la al-
falfa.

en el Bajo Guadalquivir

GRAFICO 1/ Funcién de produccién del cultivo de la alfalfa

P Disefio

El ensayo fue gestionado por el
SAR y manejado por el propio
agricultor con las directrices da-
das continuamente de progra-
macion de riego. El disefio del
ensayo fue mediante bloques al
azar donde la variable a estudiar
fue la dosis de riego. Se llevaron
a cabo tres programaciones de
riego con tres dosis diferentes:
100% de las necesidades maxi-
mas, 80% y 60%.

La disposicion de los bloques se
llevd a cabo longitudinalmente
segun las tuberias de los asper-
sores como se observa en la Fi-
gura 1. Y posteriormente se dis-
tribuyeron las repeticiones ale-
atoriamente.

La ejecucidon del ensayo se
realizé utilizando boquillas de
aspersores con caudales propor-
cionales a las dosis buscadas.
(Foto 1)

Las parcelas del grupo A teni-
an boquillas con un caudal simi-
lar a las de la instalacion de rie-
go. Las parcelas del grupo B te-
nian unas boquillas con un cau-
dal nominal del 20% menor a las
del grupo A. Y las boquillas colo-
cadas en las parcelas del grupo
C tenian en los aspersores circun-
dantes boquillas con un caudal
nominal un 40% menor a las bo-
quillas del grupo A. (Figural).

Cada uno de los tres tipos de
parcelas fueron evaluadas segun
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el protocolo de evaluacion de rie-
g0 por aspersidon en campo del
SAR con resultados de uniformi-
dad algo menores a los valores
aceptables (Uniformidad de dis-
tribucion del 75%), debido a
presiones de la red de riego en
parcela por debajo de 3 bar.

P Gestion del riego

El nimero de riegos dados
fueron menores a los exigidos
para las necesidades maximas te-
Oricas por cuestiones de opera-
tividad del agricultor. Por tanto,
las dosis reales ensayadas con
respecto a las necesidades ma-
ximas fueron:

e 77,8 % de las necesidades
maximas.
® 59,3 % de las necesidades
maximas.
e 449 % de las necesidades
maximas.

Para llevar a cabo el ensayo se
utilizé el método de balance de
agua en el suelo, donde para ello
se calculaba diariamente la eva-
potranspiracion de la alfalfa.

Ademas, en la programacion de
riego se tuvieron en cuentan
los parametros de la Tabla 1 para
la aplicacion del método del ba-
lance diario del agua en el sue-
lo. Se adoptd como estrategia de
riego la correspondiente a dosis
fija, es decir, aplicar riego de 12
horas cada vez que fuera nece-
sario en la estrategia de mayor
dosis, priorizando siempre las la-
bores del cultivo y posponiendo
el riego en caso de que fuera ne-
cesario.

Foto 2. Detalle de la recoleccidn de las parcelas del ensayo

P La recoleccidn

Una vez planificada la progra-
macion del riego y la operativi-
dad del mismo, era necesario
prever la recoleccion de cada
una de las parcelas de ensayo en
cada uno de los cortes.

La parcela era segada en su to-
talidad por la cooperativa que
gestionaba la recoleccion, acto
seguido se delimitaban las par-
celas de ensayos con una cinta
y se procedia a la recoleccion y
pesado (Foto 2). Simultéanea-
mente, se obtenia una muestra
para analizar en el instante la hu-
medad. Una vez pesadas las
parcelas experimentales y de-
vueltas las muestras al campo,
la maquina encargada de la re-
coleccion procedia sobre toda la
parcela.

TABLA 1 / Caracterizacién de los parémetros para
la programacion de riego en el ensayos de la
alfalfa mediante la modalidad efecto promedio de

los cortes
Periodo | Inicial | Desarrollo | Medio | Final
Numero de dias 10 20 -
Kc 04 - 095 09
Profundidad radicular 12 - 1,5 15
NAP 0,55 0,55 0,55 0,55
Estrategia de riego Dosis fija (rieqos de 12 horas)
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TABLA 2 / Caracterizacion de los pardmetros para
la programacion de riego en el ensayos de la
alfalfa mediante la modalidad efecto promedio de

los cortes
; Produccién/ha Valor Medio

Tratamiento (Kg/ha) (Kg/ha)
A-1778% 25.265
A-2778% 23455 24.349
A-3778% 24.326
B-1593% 22.390
B-2593% 20.869 21.083
B-359,3% 19990
-1449% 20.094
(-2449% 21466 20.093
(-3449% 18.719

TABLA 3 / Aplicacion del test de Tukey sobre los
resultados del andlisis de la varianza.

Grupos homogéneos (Variable: rendimiento kg/ha)

Observaciones | Media | Test de Tukey
Tratamiento del 77.87% 3 24.349 A
Tratamiento del 533 % 3 21.083 B
Tratamiento del 449 % 3 20.093 B

P Producciones obtenidas

Los resultados de cada campo
de ensayo se exponen en la Ta-
bla 2 donde se expresan los da-
tos de cada repeticion y la me-
dia de las tres repeticiones del
ensayo en kg/ha. Todos los da-
tos estan corregidos hacia una

humedad estandar al 12% para
el analisis de los resultados.

En el los Graficos 2 y 3 se refle-
jan las producciones para cada
uno de los cortes y en funcién de
la dosis de riego aplicada. El or-
den de los cortes hace referen-
cia a la campaiia 2009 segun afio
natural.
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GRAFICO 2 / Detalle de la recoleccion de las parcelas del ensayo. elaborado, podemos concluir
Produccién en cada corte y total que las diferencias son estadis-
ticamente significativas sélo en-

tre el tratamiento del 77,8% vy el
de 59,3%. Sin embargo, los resul-
tados absolutos obtenidos son
coherentes, ya que la diferencia
de dosis entre el segundo v el
tercer grupo no es tan alta como
entre el primer y segundo grupo.

Si se observan los consumos en
cada uno de los casos, la dosis
del primer grupo requiere una
disponibilidad de riego de 7.056
m?®/ha (segun la Tabla 4) obte-
niendo valores de produccion de
24.349 kg/ha, resultado que ha-
cen que el cultivo sea sobrada-
mente rentable y sostenible.
Por tanto, si se cuenta sélo y ex-
clusivamente con la concesion de
agua de la superficie de la parce-
la sembrada de alfalfa, contari-
amos con valores de 6000 m*/ha
de disponibilidad de agua, y se-
gun la funcién de produccion ge-
nerada por estos datos experi-
mentales, obtendriamos un va-
lor de produccidon de 22.566
kg/ha, resultado igualmente
aceptable para la sostenibilidad
del cultivo en la comarca del Bajo
Guadalquivir.

Los datos obtenidos en la Ta-
bla 4 como consecuencia de un
riego del 100% de las necesida-
des maximas no son resultados
experimentales. El riego bruto es
el resultado a tiempo real de la
programacion de riego mien-
tras que el dato de la produccion
se ha obtenido a partir de la fun-

GRAFICO 3 / Detalle de la recoleccion de las parcelas del ensayo.
Produccidn total

Del andlisis de la varianza de la TABLA 4 / Caracterizacion de los pardmetros para la programacion de riego en

variable rendimiento del conjun- el ensayos de la alfalfa mediante la modalidad efecto promedio de los cortes
to de todos los cortes de alfalfa,

resultan diferencias significativas
(P <0,05) entre las dosis de rie- DS (RS DAL R

go ensayadas. Los resultados se Precipitacion media considerada (m*/ha) 5.848
pueden ver en la Tabla 2.

En la Tabla 3, se muestran los Precipitacion campana del ensayo (m*/ha) 5640

h 5 de dosi

Erupos NOMOgENeos de dosis DOSIS DE RIEGO 100% 714% 544% 412%
de riego, cuya diferencia en ren-
dimiento, que aparece en los re- ) . .
sultados, hay que evaluarla en Riego bruto (m?/ha) 9.072 7.056 5.376 4070
los grupos de tratamiento que
nos marca el Test de Tukey, Produccion media (kg/ha) 27.019** 24.349 21.083 20.093
uniendo las dosis de riego por le-
tras. * Necesidades de riego mdximas tedricas

** Produccidn tedrica estimada en funcidn o la curva de produccidn generada por el ensayo

Segln el analisis estadistico
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cién de produccion generada
por los datos experimentales
ensayados.

CONCLUSIONES

La experiencia en campo del
riego de la alfalfa ha servido
para contrastar los habitos de los
agricultores de la zona, bien di-
rectamente por el calendario
de riego utilizado o bien por las
producciones obtenidas. Estos
habitos de riego con sistemas de
riego similares al ensayado indi-
can que la mayoria de los consu-
mos estan muy por debajo de las
necesidades maximas teoricas,
obteniendo en estos casos nive-
les de rentabilidad aceptables
para los agricultores.

Considerando la alfalfa como
un cultivo estigmatizado como
un gran consumidor de agua, he-

// EL CULTIVO DE LA ALFALFA, DADA SU
FLEXIBILIDAD DE ADAPTACION A DISTINTOS
NIVELES DE OFERTA DE AGUA, INCENTIVA LA
OPTIMIZACION DEL USO DEL AGUA, SIN RIESGOS
DE PERDIDA ABSOLUTA DE LA COSECHA //

mos conseguido a través de esta
experiencia, demostrar que en la
comarca del Bajo Guadalquivir
este cultivo se adapta perfecta-
mente a la oferta de agua exis-
tente. Incluso siendo un cultivo
gue en afios puntuales de sequia
se adapta, sin ningun riesgo de
pérdida del cultivo, a situaciones
mas restrictivas de la dotacion
normal. Como hemos compro-
bado, el cultivo tiene una alta ca-
pacidad de exploracién de las ra-
ices y estd en una zona de sue-
los altamente retentivos de

huOmedad. Por tanto, el cultivo
de la alfalfa, dada su flexibilidad
de adaptacion a distintos niveles
de oferta de agua, es un cultivo
que incentiva la optimizacion
del uso del agua, sin riesgos de
pérdida absoluta de la cosecha.

P Herramienta informdtica

De los datos tedricos expues-
tos y de los datos obtenidos ex-
perimentalmente, ultimamos
con una base documental muy
apropiada para el uso de una he-

Evaluacién de la uniformidad del riego de las distintas parcelas experimentales
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rramienta muy potente para si-
mulacidn de estrategias de rie-
gos desde el punto de vista de la
rentabilidad. Para ello se esta po-
niendo a punto el programa de
simulacidn de riego de la FAQ,
“Aquacrop”. El objetivo de la uti-
lizacién de esta herramienta es
prever el rendimiento que pode-
mos obtener con determinadas
estrategias de riego en funcion
de las la oferta de agua y el sis-
tema de riego utilizado.

Una vez conseguida la puesta
a punto de esta herramienta, el
SAR contara con una herramien-
ta de transferencia muy precisa
y para cualquier casuistica que se
presente. Posteriormente, la ob-
tencidén de resultados de simu-
lacion para situaciones previstas
en la zona regable, se transferi-
ran a través del sistema de reco-
mendaciones de riego desarro-
llado por el SAR.
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