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Uso del agua en la alfalfa (Medicago sativa) con riego por
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Water use in alfalfa (Medicago sativa) with subsurface drip irrigation
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RESUMEN

Con el objetivo de analizar la eficiencia en el uso del agua con el sistema de riego por goteo subsuperficial y por gravedad,
durante el afio 2004 se realiz6 la investigacion en la Comarca Lagunera de los estados de Coahuila y Durango, México. Se
establecié un disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones y tres tratamientos de separacion de cintas de riego de 0.8, 0.9
y 1.0 m, y como testigo se evalué el método de riego por gravedad. Se utilizé6 el método de regresion lineal simple entre las
variables dias después de siembra y lamina de agua aplicada, para obtener modelos de aplicaciéon de agua con riego por goteo
subsuperficial (RGS) y riego por gravedad. La variedad de alfalfa establecida fue la WL 712 con una densidad de siembra de
40 kg hal; el gasto de la cinta fue de 3 L/h por metro lineal con orificios espaciados a 30 cm y espesor de 10,000 micrones.
La lamina de riego aplicada fue de 1.39 m en el sistema por gravedad y 1.16 m con riego por goteo subsuperficial. Los consumos
de agua promedio diario de los modelos presentaron diferencias t@=0.05) ¥ fueron 0.417 y 0.299 cm dia-l en gravedad y RGS.
El rendimiento de materia seca en siete cortes y la eficiencia en el uso del agua fueron de 24.08 t ha-l, 2.04 kg m3 en
subsuperficial y 18.46 t ha'l, 1.33 kg m™3 en gravedad (P<0.05).

PALABRAS CLAVE: Alfalfa, Evapotranspiracion, Eficiencia en el uso del agua, Riego por goteo subsuperficial.

ABSTRACT

The present study was carried out at the Comarca Lagunera, located astride the States of Coahuila and Durango, Mexico, in
2004 in order to analyze water use efficiency in two irrigation systems, subsurface drip and border, in alfalfa. A completely
randomized block design with four replications and three treatments for distance between irrigation tapes at 0.8, 0.9 and 1.0 m
was established. Border irrigation was used as control. A simple regression method between the variables days after planting
and water flow was used for evaluating the amount of water applied in both systems. WL 712 alfalfa variety was planted at
40 kg hal seeding density; water flow rate in tapes was 3 L h-1 m-1 with emitters spaced at 0.3 m and 10,000 p thick. Irrigation
depth was 1.39 m in border and 1.16 m in subsurface drip irrigation. Daily average water consumption showed significant
difference between irrigation systems, Tukey (4—¢,gs5) exhibiting values of 18.46 t ha'l, 1.33 kg m-3 in border and 24.08 t ha'l, 2.04
kg m-3 in subsurface drip.

KEY WORDS: Alfalfa, Evapotranspiration, Water use efficiency, Subsurface drip irrigation.

La alfalfa es considerada la principal especie Alfalfa is considered the main cultivated forage
forrajera que se cultiva en el mundo, en México, species worldwide. In Mexico, area planted to this
el area que se cultiva es alrededor de 338,000 ha specie totals 338,000 ha averaging 75.6 t ha-l yr-l
con rendimiento promedio nacional de 75.6 t de  fresh forage yield). In the Comarca Lagunera,
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forraje verde por hectarea por aiio(1). En la Comarca
Lagunera que comprende los estados de Coahuila
y Durango, la superficie cultivada ha sido
incrementada durante los Gltimos afios; a principios
de los afios noventas se cultivaban aproximadamente
22,000 ha y para el 2006 45,000, alimentindose
mas de 400 mil cabezas de ganado lechero de la
region(®. En investigaciones realizadas en la
Comarca Lagunera con respecto a la utilizacion del
agua en la produccion de alfalfa, se encontrd que
es necesaria una ldmina de riego de 1.4 a 1.5 m
por afio, con rendimientos entre 14 y 16 t-! ha-l
afio-! en base a peso secoG.4).

Las crecientes demandas de consumo de agua para
el uso doméstico, industrial y agricola han generado
la necesidad de investigar y adoptar nuevas
tecnologias que permitan un mejor aprovechamiento
de este recurso. En los Gltimos afios se ha trabajado
para adoptar una nueva tecnologia de riego, llamado
sistema de riego por goteo subsuperficial (RGS),
que se define como la forma de aplicar agua a los
cultivos en forma subterrdnea mediante emisores
con gastos uniformes, que ha reducido el gasto
hasta en un 40 % comparado con otros sistemas de
riego, y emplea cintas de goteo enterradas en el
suelo, lo cual permite conservar el agua e
incrementar significativamente la produccién y
calidad de los cultivos(.6), Este sistema de riego,
evita la saturacion del agua en el suelo y el estrés
por déficit de humedad al cultivo antes de la
aplicacion del siguiente riego. Estas condiciones
son comunes cuando los cultivos se riegan con el
método de riego por inundacion de agua o también
llamado riego superficial. El déficit de humedad,
provoca un cierre estomético, reduciendo por lo
tanto la transpiracion y asimilacion de COj
originando como consecuencia, una menor
produccion de materia seca(?.

El crecimiento de la alfalfa, es afectado por la baja
concentracion de oxigeno en el suelo, causado por
la alta saturacion de agua al aplicarla con el riego
por inundacion. Caso contrario ocurre cuando se
aplican las cantidades de agua de acuerdo a la
evapotranspiracion del cultivo, dado que existe una
relacion lineal entre la materia seca y la
evapotranspiracion® . EI RGS, permite un ahorro
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located astride the States of Durango and Coahuila
in Mexico, area planted to alfalfa has increased in
the last few years, from approximately 20,000 ha
at the beginning of the 1990s to some 45,000 ha
in 2006, used for feeding some 400,000 dairy
cows®. In studies carried out at the Comarca
Lagunera on water use for producing alfalfa, a
water application depth between 1.4 and 1.5 m yr!
was found necessary for producing between 14 tm
hal and 16 tm ha-l dry forage3.4).

A growing demand for household, industrial and
rural water use has created a demand for studying
and adopting new technologies in order to increase
efficiency of use. In the last few years efforts have
been directed to the adoption of a new irrigation
technology, knows as the subsurface drip system
(SSD), defined as a method for applying water to
crops under the soil surface through emitters with
uniform flow, using up to 40 % less water than with
other irrigation systems. Water in SSD is carried out
in tapes buried in the soil which favor water
conservation and increase significantly crop production
and quality5-6). This irrigation system allows avoiding
both, water saturation in soils, and stress due to
moisture deficit in crops before the next watering.
These conditions are common in border, or surface,
irrigation. Moisture deficit produces closing of the
stomas, reducing transpiration and CO, assimilation,
therefore resulting in lower dry matter production(?).

Alfalfa growth is affected by low oxygen
concentration in soil, caused by great water
saturation in surface irrigation. The opposite happens
when water is applied in response to crop
evapotranspiration (ET), owing to a direct
relationship between dry matter production and
evapotranspiration(®. SSD allows 30 to 50 % water
saving with respect to surface and sprinkler
irrigation, since uses low water volumes® and that
border irrigation shows greater losses due to deep
percolation and evaporation. In SSD the soil surface
remains practically dry, reducing direct evaporation
and weed proliferation3-10), Recent studies on ET
show that it is 81 mm greater in surface than in
subsurface drip systems(1D),

Changes in crop yield are dependent on surface
soil moisture uniformity and soil moisture
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de agua de 30 y 50 % con respecto al riego por
aspersion e inundacion, debido que la aplicacion
de agua en el RGS es de bajo volumen(®, ademas
de que la pérdida de agua por evaporacion directa
del suelo y por percolacion profunda es mayor en
el sistema de inundacion; en el RGS la capa superior
del suelo permanece pricticamente seca,
disminuyendo la evaporacion directa desde el suelo
y la proliferacion de malezas(.10). Estudios
recientes de la evapotranspiracion, demostraron que
ésta fue 81 mm mayor en los goteros superficiales
con respecto los subsuperficiales(D.

La variacion en los rendimientos de los cultivos
depende de la uniformidad de la humedad en la
superficie y la variacion del contenido de humedad
del suelod2). El RGS permite una alta eficiencia
en el uso del agua, con un ahorro del 46 % en el
volumen utilizado y un incremento de forraje seco
en la alfalfa del 33 % con respecto al riego por
inundacion(13), Entre las ventajas adicionales que
ofrece este sistema se encuentra la aplicacion de
agroquimicos por medio de inyeccion; permitiendo
ahorro en mano de obra y un mejor aprovechamiento
de los nutrimentos por el cultivo(14.15) El objetivo
de esta investigacion fue analizar la produccion de
materia seca, ldmina de agua aplicada y eficiencia
en el uso del agua con riego subsuperficial y por
gravedad en el cultivo de alfalfa.

La Comarca Lagunera se ubica entre 1os meridianos
101° 41° y 104° 61” de longitud oeste y los paralelos
24° 59’ y 26° 53’ de latitud norte. Cuenta con una
extension montafiosa y una superficie plana donde
se localizan el 4rea agricola, asi como la zona
urbana. La extension territorial asciende a 47,887
km2 y estdi a 1,100 msnm. Su clima es seco
desértico, con lluvias en verano e invierno fresco.
La humedad relativa en la region varia, 31 % en
primavera, 47 % en verano, 58 % en otofio y 40 %
en invierno. La precipitacion pluvial media anual
es de 258 mm y la evaporacion media total es de
2,000 mm anuales, lo que hace que la relacion
precipitacion - evaporacion sea de 1:10; la
temperatura media anual es de 21 °C con intervalos
de 33.7 °C como méxima, y 7.5 °C como minima.
Las heladas se presentan de noviembre a marzo,
aunque en algunas ocasiones se presentan en forma
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variation(12). SSD allows for high efficiency in water
use, saving 46 % of water volume and increasing
dry alfalfa yield by 33 % when referred to border
irrigation(!13), Among the additional advantages
provided by SSD, agrochemicals can be applied in
the water flow, reducing labor requirements and
favoring nutrient consumption efficiency(14.15). The
objective of the present study was to analyze dry
matter production, irrigation depth and water use
efficiency in both SSD and surface irrigation for
producing alfalfa.

The Comarca Lagunera is located between 101°
41° W and 104° 61° W longitude and 24° 59° N
and 26° 53’ N latitude. Its surface shows mountain
ridges and flat surfaces where agriculture is carried
out and population centers are located. Total area
amounts to 47,887 km? at 1,100 m asl. Its climate
is characterized as dry desert with summer rainfall
and cold winters. Moisture varies between 31 % in
spring, 47 % in summer, 58 % in autumn and 40 %
in winter. Average annual rainfall is 258 mm and
average total evapotranspiration totals 2,000 mm,
therefore the rainfall:ET ratio is 1:10. Average
annual mean temperature is 21 °C, average high
temperature 33.7 °C and average low temperature
7.5 °C. Frosts are common between November
and March, although in some years frosts begin in
October and in others end in April(16), Water
availability at the local Irrigation District totals a
2,530 million m3 water volume, of which 1,278
are provided by surface sources and 1,252 by
subterranean sources. Surface water resources,
mainly from the Nazas river, are stored chiefly in
two dams, “Lazaro Céardenas” and “Francisco
Zarco”, having 3,343 and 438 million m3 storage
capacity, respectively®. Crop production uses
86.4 % of available water, animal production 2.8 %,
and the remainder is used by other activities.
Subterranean water is pumped from 2,502 deep
wells, causing a 1.7 m annual depletion on average
of the water table and 1,252 million m3 of pumped
water are used in agriculture(17),

The present study was carried out between January
and December 2004 at “El Cercado”, a small farm
located at km 7.5 of the old Torre6n - San Pedro
road. The SSD system was set in 2 ha of the
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temprana en octubre y de forma tardia en el mes
de abril6). El Distrito de riego cuenta con un
volumen total de agua disponible que en promedio
alcanza 2,530 millones de m3, de los cuales 1,278
corresponden a fuentes de agua superficiales y 1,252
a fuentes subterrdneas. Los volimenes de agua
superficial son aprovechados en la agricultura por
medio de obras de almacenamiento entre las que
destacan las presas “Lazaro Cérdenas” y “Francisco
Zarco”, con una capacidad total de almacenamiento
de 3,343 y 438 millones de m3, ambas almacenan
agua del rio Nazas(®. La distribucion aproximada
por uso del volumen total es de 86.4 % para la
agricultura, 2.8 % para la actividad pecuaria y el
resto es utilizado en otras actividades. El agua
subterrdnea que es utilizada en la agricultura
asciende a un volumen total anual de 1,252 millones
de m3 extraidos mediante la explotacion de
aproximadamente 2,502 pozos profundos en toda
la regiébn y que provocan un abatimiento anual
promedio de 1.7 m(17),

El trabajo se realizO en los meses de enero a
diciembre del 2004 en la pequefia propiedad “El
Cercado”; ubicada en el km 7.5 de la antigua
carretera Torreon - San Pedro. El sistema de riego
por goteo subsuperficial se estableci0 en una
superficie de 2 ha, donde el suelo se caracteriza
por una textura franco arcillo arenosa (Cuadro 1):
la cual fue determinada por el método del
Hidrémetro de Bouyoucos, en el laboratorio del
Instituto Tecnoldgico de Torredn (ITT). Antes de
la siembra se eligieron seis puntos de muestreo al
azar en el lote experimental, donde se tomaron
muestras de suelo a profundidades de 0-30 y 30-
60 cm; posteriormente se formaron tres muestras
compuestas para cada profundidad y se determind
la densidad aparente (Da), capacidad de campo
(CC) y punto de marchites permanente (PMP),
estas caracteristicas fueron determinadas con el
método de la parafina y el de la olla de presion.
La siembra se realizd en suelo seco el 21 de enero
2004, con el hibrido WL 712 en una densidad de
siembra de 40 kg ha-l-de semilla peletizada.
Posteriormente se aplicd el riego de siembra por
gravedad para lograr la germinacion a todos los
tratamientos. La cosecha se realizd en forma manual
en cada unidad experimental al inicio de floracion
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property and soils in this area can be characterized
as having a clay sandy loam texture (Table 1),
determined through a Boyoucos hydrometer at the
Instituto Tecnoldgico de Torre6n (ITT) laboratory.
Prior to planting, six sampling points were set at
random in the experimental plot, and soil samples
were taken in each spot at 0-30 cm and 30-60
depths and later three samples for each depth were
prepared by mixing. Apparent density (AD), field
capacity (FC) and wilting point (WP) were
determined through the paraffin and pressure cooker
method. Planting was carried out by setting
pelletized seeds of the WL 712 alfalfa hybrid at a
density of 40 kg ha-l in dry soil on January 24,
2004. Afterwards, soil was watered by flooding to
foster germination in all treatments. Harvest was
performed by hand in each experimental unit at
beginning of flowering, and fresh weight was
recorded. Dry matter was determined by sampling
cut forage and drying the sample in a Binder forced
air stove model BD at 60 °C until constant weight.

Evaluated treatments were three distances, 0.8, 0.9
and 1.0 m, between irrigation tapes buried at 0.4 m.
Surface irrigation was used in control plots. A
completely randomized block experimental design
with four replications was used. Area of each
experimental unit was 1,200 m2. Flow rate in tapes
was 3 L h'l m-1, and 0.25 mm wide emitters were
spaced at 0.3 m. Assessed variables were dry matter

Cuadro 1. Propiedades fisicas del suelo en el lote
experimental

Table 1. Soil physical properties in the experimental plot

Physical characteristics Layer (cm)
0-30 30-60

Sand, % 16.04 10.76
Lime, % 45.28 52.56
Clay, % 38.68 36.68
AD, gr cm3 1.3 1.3
Water saturation, % 41 42
FC, % 37.8 37.5
PWP, % 21.6 20.4

AD= apparent density;
permanent wilting point.

FC= field capacity; PWP=
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del cultivo para cada corte, y se registraron los
pesos de forraje en verde. Para calcular la materia
seca se tomO una muestra y se secO en estufa de
aire forzado marca Binder modelo BD a 60 °C
hasta alcanzar peso constante.

Los tratamientos evaluados fueron tres separaciones
de cinta de riego 0.8, 0.9 y 1.0 m a una profundidad
promedio de 0.4 m y un testigo de riego por
gravedad. El disefio experimental utilizado fue de
bloques al azar con cuatro repeticiones con unidades
experimentales de 1,200 m2. El gasto de la cinta
fue de 3 L/h por metro lineal, con orificios
espaciados a 0.30 m y de un espesor de 0.25 mm.
Las variables evaluadas fueron rendimiento de
materia seca, ldmina de riego aplicada y eficiencia
en el uso del agua. El volumen de agua aplicada
en el sistema de goteo subsuperficial, fue registrado
con un medidor volumétrico de una capacidad de
1 a 5 L/segundo, instalado en la tuberia principal
del sistema de riego. Para la aplicacion de laminas
y tiempos de riego en el sistema de RGS se utiliz0
la ecuacion de Boswell18) modificada al sistema
métrico decimal y se expresa como: 7r=/(S * E;)/
(O * Eg). Donde: T,=tiempo de riego en horas,
S=separacion de cintas en metros, E,=evapotranspi-
racion del cultivo metros dia-l, Q=gasto de la
cinta por metro lineal en metros cabicos por hora
y E,=c¢ficiencia de aplicacion. La evapotranspiracion
del cultivo fue estimada con la evaporacion de un
tanque tipo “A” multiplicada por un coeficiente de
0.75(19,20), Una vez calculados los tiempos de riego
para cada tratamiento, estos fueron programados
en un controlador tipo “timer”, para obtener una
mejor precision de los inicios y paros del sistema,
auxilidndose también con vdalvulas tipo solenoides
en las secciones de riego. La eficiencia del uso del
agua (eua) definida como la produccion de materia
seca por unidad de volumen de agua aplicada (kg
m-3), fue calculada para cada uno de los tratamientos
y se realizaron los andlisis de varianza entre cada
corte, asi como la produccion total de biomasa de
los siete cortes y el volumen total de agua aplicado.
Para estimar el consumo promedio diario de agua
por el cultivo en ambos sistemas de riego, se utilizo
el método de regresiéon lineal simple y se
correlaciond los dias después de siembra versus
lamina de agua aplicada, y 1dmina evaporada de un
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yield, water application depth and water use
efficiency. Water volume applied in the SSD
treatments was measured with a volumetric gauge
having 1 to 5 L sec’! capacity, installed in the
main pipe of the irrigation system. Boswell’s
equation(18) adapted to the metric system and
expressed as Tr= [(S*E;)/(Q*E,) was used for
estimating water application depth and watering
times for SSD; where Tr=watering time period,
S=distance between tapes in meters, E,;=crop
evapotranspiration as m d-1, Q=flow rate in tapes
as m3 h-l m-! and E,=water application efficiency.
Evapotranspiration was estimated through
evaporation in a type “A” tank multiplied by a 0.75
coefficient(19:20), Once the time periods for each
treatment were determined, these were fed to a
timer type controller for obtaining greater precision,
aided by solenoid type valves in each irrigation
section. Water use efficiency (WUA), that can be
defined as the amount of dry matter produced by
each applied water volume unit (kg m-3), was
estimated for each treatment, and variance analyses
were performed between cuts, as well as for total
biomass production and total applied water volume.
For estimating daily average water consumption in
both irrigation systems, a simple regression method
was used and days after planting were correlated vs
water application depth, and water depth evaporated
in a type “A” tank placed in situ. This depth was
recorded only between the first and seventh cuts.
The model can be expressed as Y;;=p;X;+Bo+ey
where Yj=applied depth in cm, X;= days after
planting, B;=straight line slope in cm d-l,
Bo=intercept at origin in cm and ej=errors of
model with zero average and variance equal to one.
For differentiating models statistically, 3; parameters
(straight line slope or daily average water use)
were compared through Student’s “t” (P=0.05)
test, estimated in two periods, from planting to
first cut (crop establishment) and from the first to
the seventh cut.

Dry matter production from planting to first cut
was performed on d 103, and average yield for the
three tape distances was 4.66 t ha-l, presenting a
2.12 t ha-! statistical difference in respect of control
yield which was 2.54 t ha-l, or 83 % less. When
comparing yield differences between tape distances,
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tanque tipo “A” ubicado in situ, esta 1dmina fue
solo registrada del primero al séptimo corte. El
modelo se expresa como: Y;=B1X; + By + ¢
donde Y;=lamina aplicada (cm); X;=dias después
de siembra; B; =pendiente de la recta (cm dia’l);
Bo=intercepto en el origen (cm) y e; =errores del
modelo con media cero y varianza uno. Para
diferenciar los modelos estadisticamente, se
compararon los pardmetros §; pendiente de la recta
0 consumo promedio diario, mediante una prueba
de “t”(P=0.05) de Student, lo anterior fue realizado
en dos etapas: desde la siembra hasta el primer
corte, conocida como establecimiento del cultivo y
del primero al séptimo corte.

La produccion de materia seca desde la siembra al
primer corte, se realizo a los 103 dds, el rendimiento
medio de las tres separaciones de cinta fue de 4.66
t ha-l, se encontr6 una diferencia estadistica de
2.12 t con respecto al riego por gravedad que fue
de 2.54 t, y que representd un 83 % mas de forraje
seco. En las separaciones entre cintas, los resultados
obtenidos, mostraron una relacion lineal con
tendencia negativa con respecto a la separacion de
las cintas de riego; es decir a mayor separacion
menor produccion. De esta forma el menor
rendimiento de 3.88 t ha-l fue para la separacion
de 1.0 m y el mayor de 5.57 t fue para la separacion
de 0.8 m, (P<0.05); en las separaciones de 0.9 y
1.0 m se encontraron rendimientos estadisticamente
iguales, sin embargo, estos fueron superiores al
obtenido en el sistema de riego por gravedad
(Cuadro 2). Este comportamiento se explica por el
estrés hidrico generado en la planta debido a la
menor disponibilidad de agua, provocado por la
mayor distancia de las raices de la planta hacia los
puntos de emision de la cinta@1.22), y se manifiesta
también en la estructura del dosel del cultivo: éste
presenta una apariencia de “ondas” que se generan
por la diferencia de alturas entre plantas, las cuales,
son de mayor altura en los puntos de emision de
la cinta y de menor altura en las plantas ubicadas
en el centro entre la separacion de las hileras. Para
suelos francos se recomienda una separacion de
0.8 m entre cintas y se sugiere modificar la
separacion para otras texturas(23); mientras que
otros(?2) reportan efectos en rendimiento de alfalfa
por la separacion de la cinta y no por la profundidad,
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results showed a linear relationship with negative
trend in respect of tape distance, that is to say,
fewer yields at greater distance. Like this, the lower
yield, 3.88 t hal, corresponded to 1.0 m distance
and the greater, 5.57 t ha'l, was found at 0.8 m
distance (P<0.05). Between 0.9 m and 1.0 m tape
distances were similar, however, yields in these
treatments were greater than in control (Table 2).
This can be explained through hydric stress in plants
owing to greater distance from roots to emitters in
tapes(21.22) that can be seen in crop canopy
structure, as waves due to difference in plant height
between plants, higher near tapes and lower at the
middle distance between tapes. In loams, a 0.8 m
distance between tapes is recommended, which
should be changed for other soil textures(23). Other
authors?2) report effects on alfalfa yield due to
distance between tapes and not for depth, reporting
dry matter yields up to 12.75 t ha-l dry for four
cuts, at 1.0 m distance between tapes buried at a
0.45 m depth.

Water use efficiency in crop establishment varied
in function of tape distance and irrigation system.
Distances of 0.8 and 0.9 m were non significant
(P>0.05) with values of 1.13 and 0.92 kg m-3,
respectively (Table 2). In reference to border
irrigation, water use efficiency was 0.51 kg m-3 on
average, lower than 0.94 kg m-3 found for SSD,

Cuadro 2. Comparacién de medias de rendimiento en
materia seca y eficiencia en el uso de agua de la siembra
al primer corte

Table 2. Comparison between average dry matter yield
and water use efficiency from planting to first cut

Treatments Dry matter (t ha'l) ~ WUE (kg m3)
0.8 m 557 2 1.13 a

09 m 4,54 ab 092 2
1.0m 3.88 b 0.79 b
Border irrigation 254 ¢ 051¢
SSD 499 a 094 a
VC, % 11.9 12

vase 0.494 0.1

WUE= Water use efficiency; SSD= Subsurface drip irrigation; VC=
Variation coefficient; vase= Square root of the mean square error.

abc Values with the same letter are not different (P=0.05).
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con rendimientos de hasta 12.75 t ha-l de materia
seca para cuatro cortes de alfalfa, en separaciones
de cinta de 1.0 m y 0.45 m de profundidad.

La eficiencia en el uso del agua durante el
establecimiento del cultivo, los cocientes obtenidos
variaron en funcion de la separacion de cintas y
tipo de sistema de riego, las separaciones de 0.8
y 0.9 m fueron iguales (oo= 0.05) con valores de
1.13 y 0.92 kg m-3 (Cuadro 2). Con respecto al
sistema de gravedad, la media obtenida fue de 0.51
kg m-3 y fue menor a la media encontrada en RGS
de 0.94 kg m'3, lo que indica que con el mismo
volumen de agua, se produjo en el primer corte
84 % mias de forraje con el sistema de riego
subsuperficial. Trabajos previos realizados en
Wadsworth, Nevada durante 1984 y 1985(24) indican
que para producir una tonelada de materia seca de
alfalfa, se requieren de 15.5 a 21.3 c¢cm t! de
lamina de riego. En el presente trabajo la separacion
de 0.8 m entre cintas, requirio de 8.8 cm t-! para
la produccion del primer corte, mientras que para
el riego por gravedad fue de 19 cm t-l. Trabajos
desarrollados con RGS durante 1997 y 1998
reportan eficiencias del uso del agua de 4.9 a 16.8
cm t-1 de materia seca, con diferencias estadisticas
entre los ciclos del cultivo@3),

De la siembra al primer corte, se aplicaron siete
riegos en el sistema por gravedad: el primero un
dia después de la siembra (dds), y posteriores a los
9, 15, 24, 34, 53 y 79 dds, con una ldmina de
agua acumulada de 50 cm. En el sistema
subsuperficial fueron seis por gravedad: el primero
un dia después de la siembra, y posteriores a los
9, 15, 24, 34 y 53 dds con una ldmina de 38 cm;
y durante los 23 a los 91 dds se aplicO una ldmina
de 12 cm con subsuperficial, la cual fue aplicada
en promedio, cada tercer dia, con tiempos de 2 a
4 horas.

Los modelos de regresion obtenidos desde la
siembra al primer corte, se presentan en la Figura
2. En el anilisis de varianza, los modelos resultaron
altamente significativos tp—( 1) con coeficientes
de determinacion (R2) de 0.96 y 0.99 para
subsuperficial y gravedad. El consumo promedio
diario fue de 0.55 cm dia-! en gravedad y 0.43 cm
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therefore 83 % more forage can be obtained with
this system than with border for the same water
consumption. In studies carried out at Wadsworth,
Nevada, USA4, it is mentioned that between 15.5
and 21.3 cm t! water depth is required for
producing 1 t of dry matter in alfalfa. In the present
study, only 8.8 c¢cm t-! were required with SSD
tapes distanced at 0.80 m in the first cut, while
19.0 cm t-1 were required in border irrigation for
producing the same amount of dry matter. Other
studies on SSD carried out in 1997 and 199825
report water use efficiencies between 4.9 and 16.8
cm t1, showing statistical differences.

Between planting and first cut, seven watering were
carried out in border irrigation at 1, 9, 15, 24, 34,
53 and 79 d after planting, and accumulated water
depth totaled 0.5 m. In SSD six border watering
were performed at 1, 9, 24, 34 and 53 d after
planting, totaling a 0.38 m water depth and from
d 53 to 91, subsurface drip watering were applied
between 2 and 4 h every other day, totaling a 0.12 m
water depth.

The regression models obtained from planting to
first cut are shown in Figure 2. Models were highly
significant in variance analysis, tip—g 1), and
determination coefticients (R2) obtained were 0.96

Figura 1. Laminas de agua acumuladas en riego
subsuperficial y por gravedad en alfalfa durante su
establecimiento

Figure 1. Accumulated applied water depth in both
subsurface drip and border irrigation systems in alfalfa
establishment
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dia-!l en RGS, (P>0.05) (Cuadro 3). Trabajos
elaborados en los ciclos de 1999 y 2000 en el
estado de Kansas, EE.UU. reportan promedios diarios
de 0.38 y 0.4 cm dia-! con RGS(2). Para el valle
de Santo Domingo, BCS, se reportan consumos
de 0.2 a 0.3 cm dia-! durante los meses de enero
a marzo y hasta 0.7 cm dia-! en julio en la alfalfa,
e indican que estas variaciones dependen del clima,
variedad, tamafio y densidad de plantas(23).

Del segundo al séptimo, los cortes se realizaron a
los 125, 156, 187, 248, 278 y 308 dds. En el
Cuadro 4 se presenta el comportamiento de los
rendimientos de la materia seca para cada
tratamiento; en el segundo corte los rendimientos
en el sistema de RGS fueron més estables e iguales,
el mas alto de 4.5 t ha-l se obtuvo en la separacion
de 0.9 m y una media de 4.09 t ha-l con RGS que
resultd superior al rendimiento obtenido en el

and 0.99 for SSD and border irrigation, respectively.
Average daily water consumption was 0.55 and 0.43
cm d-! for border and SSD, respectively.
Comparison between these slopes was not significant
(Table 3). Studies carried out at Kansas, USA report
an average daily consumption between 0.38 and
0.4 cm for SSD in alfalfa. In a study carried out
at the Santo Domingo Valley, BCS, Mexico, average
daily water consumption was between 0.2 and 0.3
cm from January to March and up to 0.7 cm in
July, and mention that these variations are due to
climate, variety and plant size, and density.

The second cut was performed on d 125 after
planting, the third on d 156, the fourth on d 187,
the fifth on d 248, the sixth on d 278 and the
seventh on d 308. Dry matter yield performance
for each treatment can be seen in Table 4. In the
second cut, dry matter yield in the SSD treatments

Cuadro 3. Comparacién de pendientes de los modelos de aplicacion de agua obtenidos en riego por gravedad y

subsuperficial de la siembra al primer corte

Table 3. Slope comparison in water application models in subsurface drip system (SSD) and border irrigation systems

between planting and first cut

Model SE B4 Slope tc t
Y=0.434X + 11.067 0.07 B1s Vs B1g 1.64 NS 2.45
Yg=0.551X + 7.726 0.015

s= SSD; g= border; SE= standard error; tc= estimated t value; t= t value at 0.05 probability; ns= non significant.

Cuadro 4. Comparacion de medias de rendimiento en materia seca de alfalfa del segundo al séptimo corte

Table 4. Comparison between dry matter average yields (t ha'!) from the second to the seventh cut

Cut

Il 1 V VI VI
0.8 m 3.83 a 3.14 ab 3.18 a 2.96 a 295 a 3.14 a
09 m 451 a 2.83b 3.37 a 3.26 a 242 b 3.09 a
1.0 m 3.94 a 3.52 a 3.10a 3.04 a 2.67 ab 223b
Border 2.85b 271 b 2.41b 192 b 3.01 a 3.00 a
SSD 4.09 a 3.16 2 3.21a 3.08 a 2.68 ab 2.82 a
VC, % 10.98 10.11 5.71 6.18 6.10 3.7
vase 0.416 0.308 0.172 0.172 0.168 0.106

SSD= subsurface drip irrigation; VC= variation coefficient; vase= square root of the mean square error.
abc Values with the same letter are not different (Tukey’s test at P=0.05).
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sistema por gravedad de 2.85 t ha-l, esta diferencia
representd 43.5 % més de biomasa. Los
rendimientos del tercero, cuarto y quinto corte en
el sistema de RGS, fueron en promedio de 3.16,
3.21 y 3.08 t hal y estadisticamente mayores a los
obtenidos en riego por gravedad, con valores de
2.71, 2.41 y 1.92 t ha'l; entre las separaciones de
cintas el rendimiento mas alto fue en la de 1.0 m
con 3.52 t ha'l en el tercer corte, y en la 0.9 m
para el cuarto y quinto corte con valores de 3.37
y 3.26 t ha-l. En los cortes seis y siete, los
rendimientos resultaron iguales en ambos sistemas
de riego, la produccion promedio en RGS fue de
2.68 y 2.82 t ha-l y por gravedad de 3.01 y 3.0
t ha-l, debido posiblemente a las precipitaciones
registradas durante estos periodos (45 mm), lo que
provocOd que los rendimientos se uniformizaran en
ambos sistemas de riego; también se presentaron
problemas de taponamiento en los orificios de las
cintas, principalmente en las separaciones de 0.9 y
1.0 m, para lo cual se aplico acido sulftirico al
3%, lo que puede explicar la sensible baja de
produccién en estos cortes.

La comparacion de medias de materia seca
acumulada durante el afio correspondiente a siete
cortes, se presenta en el Cuadro 5. En RGS fueron
producidas 24.08 t ha-l y por gravedad 18.46 t,
la diferencia de 5.62 t, representd un incremento
de 30 % mas de forraje. Los rendimientos mas
altos de 24.79 y 24.06 t fueron obtenidos en las
separaciones de cinta de 0.8 y 0.9 m, y se
encontraron diferencias entre las separaciones de
0.8 y 1.0 m, un rendimiento de 2.4 t ha-! superior
en cintas a 0.8 m, que representd el 9.6 % mas de
produccion entre ambos tratamientos.

La eficiencia en el uso del agua como resultado de
la produccion acumulada de los siete cortes y lamina
total aplicada, se muestra en el Cuadro 5. Las
separaciones entre cintas de 0.8 y 0.9 m presentaron
resultados iguales con valores de 2.14 y 2.07 kg m3,
ambos fueron diferentes al valor de 1.93 kg obtenido
en la separacion de 1.0 m. En el sistema por
gravedad, la eficiencia fue 1.3 kg m3 y menor a la
media de las separaciones de cinta, que fue de 2.0 kg.
Estos resultados expresados en términos de 1dmina
para la producciéon de una tonelada de materia
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was similar, being the higher 4.5 tm ha-l at 0.9
cm distance. Average dry matter yield for the three
SSD treatments was 4.09 t ha-1, 43.5 % more than
the 2.85 t obtained in border irrigation. Yields
obtained in the third, fourth and fifth cuts in SSD
were on average, 3.16, 3.21 and 3.08 t ha-l,
respectively, statistically greater than those obtained
in border irrigation, 2.71, 2.41 and 1.92,
respectively. For tape distance, the higher yield was
found at 1.0 m in the third cut, 3.52 t ha-l, and
at 0.9 m, 3.37 and 3.26, in the fourth and fifth
cuts, respectively. Yields were similar (P>0.05)
for both irrigation systems in the sixth and seventh
cuts. Yields for SSD were 2.68 and 2.82 t ha-l,
respectively and 3.01 and 3.26 t for border,
respectively. These results could be due to 45 mm
rainfall that fell in that period, which masked
differences between irrigation systems. Also, clogs
in emitters, especially in the 0.9 and 1.0 m distances,
which required treatment with H,SO,4 at 3 % for
unblocking, could have had negative effect.

Comparison between averages of dry matter yield
accumulated in the seven cuts is shown in Table 5.
Total accumulated average dry matter yield for SSD
was 24.08 t ha-l and for border irrigation 18.46 t,
for a difference of 5.62 t between systems, or 30 %.
The greater yields were 24.79 t and 24.06 t obtained

Cuadro 5. Comparacion de medias de rendimiento en
materia seca acumulada vy eficiencia en el uso agua en
siete cortes de alfalfa

Table 5. Comparison of average accumulated dry matter
yield and water use efficiency for seven cuts in alfalfa

Treatments Dry matter (t ha'1) WUE (kg m3)
0.8 m 2479 a 2.14 2
09 m 24.08 ab 2.07 a
1.0m 23.39 b 1.93 b
Border irrigation 18.46 € 1.30 ¢
SSD 24,08 a 2.04 a
VC, % 3.10 3.46
vase 0.69 0.065

WUE= water use efficiency; SSD= subsurface drip irrigation; VC=
variation coefficient; vase= square root of the mean square error.

abc Values with the same letter are not different (P=0.05).
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seca, corresponden a 4.68, 4.82, 5.18 y 7.52 ¢cm
t-1, para los tratamientos de 0.8, 0.9, 1.0 m de
separacion y el sistema de gravedad. Se reportaron
valores de eficiencia de 4.9 a 16.8 c¢cm t1, durante
un periodo de estudio de dos afios en alfalfa con
RGS(25).

En el sistema por gravedad se aplicO una ldmina
desde la siembra al séptimo corte de 139 cm: la
ldamina promedio entre cortes fue de 12 cm, los
cuales variaron de acuerdo a las condiciones del
clima; en el RGS las aplicaciones de agua fueron
en promedio cada tercer dia, y variaron de 0.4 a
1.0 cm dia’! con una lidmina total de 116 cm, y la
evaporacion en el mismo periodo fue de 154 cm.

Los modelos de regresion obtenidos en riego
subsuperficial, gravedad y evaporacion, mostraron
una correlacion altamente significativa con
coeficientes de determinacion de 0.96, 0.98 y 0.96
(Figura 2). Con relacion a consumo, se encontraron
diferencias entre subsuperficial vs gravedad y vs
evaporacion, no asi para gravedad vs evaporacion
(Cuadro 6); se consumieron 0.299 c¢m dia-l en
subsuperficial y 0.417 cm por gravedad; en un
trabajo desarrollado en Kansas USA(2) en los ciclos
de 1999 y 2000, se encontraron consumos promedio
diarios de 0.38 y 0.4 cm con RGS. Por otra parte,
en el modelo de evaporacion obtenido, se encontrd

Figura 2. Laminas de agua acumuladas y evaporada en
sistema de riego subsuperficial y por gravedad en el cultivo
de alfalfa durante siete cortes

Figure 2. Total applied and evaporated water depth in
alfalfa for seven cuts in both subsurface drip and border
irrigation
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at 0.8 and 0.9 m distances, respectively. Significant
differences were found for yield between tape
distances 0.8 and 1.0 m, 2.4 t ha'l or 9.6 % greater
in 0.8.

Water use efficiency as a result of accumulated
yield in the seven cuts and applied water depth are
shown in Table 5. WUE values for 0.8 and 0.9 m
tape distances were practically equal, 2.14 and 2.07
kg m-3, respectively, although both were
significantly different from the 1.93 kg obtained in
the 1.0 m distance. In border irrigation WUE was
1.3 kg, lower than the 2.0 kg average for all tape
distances. These results expressed as applied water
depth needed for producing 1 t of dry matter, are
the following, 4.68, 4.82, 5.18 and 7.52 cm t’!
for treatments at 0.8, 0.9 and 1.0 m tape distance
and border irrigation, respectively. Values between
4.9 and 16.8 cm t-! in a two year period were
reported for alfalfa under SSD(5),

A 1.39 m water depth was applied in border irrigation
for the seven cuts, being 12 cm the average applied
water depth between cuts, which varied due to weather.
In SSD, water was applied on average every other
day and watering varied between 0.4 and 1.0 cm
d-l. Total applied water depth in SSD was 1.16 m
and evaporation in the same period was 1.54 m.

Regression models obtained for subsurface drip
irrigation, border irrigation and evaporation, showed
highly significant correlation, with determination
coefficients of 0.96, 0.98 and 0.96 (Figure 2).

Cuadro 6. Pendientes de los modelos de aplicacién de
agua y evaporacion en riego por gravedad y subsuperficial
durante siete cortes

Table 6. Slope in water application and evaporation models
in subsurface drip system and border irrigation in seven
cuts

Model SE B4 Slope tc t
Ys=0299X + 26.14  0.027 BygvsPyg  3.38" 245
Yg=0417X + 11.07 0022 Bygvs Bye 2,97
Ye=0.438X + 2387  0.038 fyqvsPye 0477

e= evaporation; *= statistically significant; SE= standard error; tc=
estimated t value; t= t value at 0.05 probability.
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que la evaporacion promedio diaria fue de 0.438
cm dia-! y al compararlo con los obtenidos en los
dos sistemas de riego, se encontrd que la ldmina
promedio diaria en el sistema de gravedad fue inferior
en 0.21 mm y de 1.39 mm en RGS. La relacion
evapotranspiracion - evaporacién conocida como
coeficiente de cultivo (Kc), en el periodo analizado,
fue de 0.9 en riego por gravedad y de 0.75 en RGS.
Este valor inferior en RGS se explica porque la
evaporacion directa del suelo es disminuida debido a
que su superficie permanece practicamente seca, y el
agua disponible es mejor aprovechada en el proceso
de transpiracion. El efecto de la profundidad del
emisor a 0.15 y 0.3 m en un cultivo de maiz,
durante un periodo de 114 dias, fue evaluado por
Howell et al15) y encontraron que la evaporacion
fue de 51 mm menor en la profundidad de 0.15 m
y de 0.81 mm en la profundidad de 0.3 m, al ser
comparada con emisores en la superficie del suelo.

Se concluye que la ldmina de riego durante el
establecimiento del cultivo fue igual en riego
subsuperficial y por gravedad. Sin embargo, el
rendimiento de materia seca al primer corte y la
eficiencia en el uso del agua fueron superiores en
RGS. En el primer corte la produccion de materia
seca estuvo asociada inversamente a la separacion
de las cintas de riego, es decir, a menor separacion
mayor produccion. Los modelos obtenidos de agua
aplicada por gravedad y RGS, mostraron un alto
coeficiente de determinacion, pero no se encontraron
diferencias entre los consumos de agua diarios en
el establecimiento. La produccidon de materia seca
acumulada en los siete cortes y la eficiencia de uso
de agua fue mayor en RGS, y los mdas altos
rendimientos se obtuvieron en la separacion de 0.8
m. En los modelos de agua aplicada y evaporada
del primero al séptimo corte, 1os consumos diarios
de agua fueron menores en el sistema de RGS y no
se encontraron diferencias entre la ldmina diaria
evaporada y lamina aplicada por gravedad.
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Comparisons between daily uses are shown in
Table 6 and significant differences were found for
subsurface drip vs border and vs evaporation, but
not so for border vs evaporation. Water use was
0.229 cm d-! in SSD and 0.417 cm in border
irrigation. In a study carried out in Kansas(22),
USA, in 1999 and 2000, average water consumption
for SSD went from 0.38 t0 0.4 ¢cm d-l. On the
other hand, the evaporation model shows that average
daily evaporation was 0.438 cm d-! that when
compared to the average daily applied water depth
was 0.21 mm less in border irrigation and 1.39
mm in SSD. The lower value found in SSD is due
to the fact that soil surface remains dry in this
irrigation system, thus reducing evaporation and
allowing therefore, better transpiration. Emitter
depth effect at 0.15 and 0.3 m in maize in a 114 d
period was assessed by Howell er al(15) who reported
that evaporation was 51 mm less at 0.15 m and
0.81 mm less at 0.3 than when emitters were placed
in soil surface.

It can be concluded that water depth applied at
crop establishment was the same in both irrigation
systems. However, dry matter yield in the first cut
and water use efficiency were greater in SSD. In
the first cut, dry matter yield was inversely linked
to distance between tapes, that is to say, at greater
distance, fewer yields and vice versa. Models
obtained for applied water depth in both SSD and
border irrigation, showed a high determination
coefficient, but no difference was found for daily
water consumption during crop establishment. Both,
accumulated dry matter yield for the seven cuts,
and water use efficiency were greater in SSD and
the higher yields were found in the 0.8 m distance.
In models of applied water from the first to the
seventh cut, daily water consumption was lower in
SSD, and daily applied water depth between both
irrigation systems was similar.
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