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RESUMEN

El manejo convencional del riego asume que el suelo es uniforme y por consiguiente la lamina de agua
aplicada es igual para todo el lote; esto conlleva ineficiencias en el uso del agua, con efectos ambientales
negativos e incrementos en los costos de produccién. La exigencia por una agricultura sostenible y
competitiva ha conllevado al desarrollo de manejos alternativos, tales como el riego por sitio especifico
(RSE),en el cual se aplica el riego de manera diferenciada segin zonas de manejo con requerimientos
homogéneos de agua. El objetivo de esta investigacion fue realizar una aproximacion al RSE para un cultivo
de arveja (Pisumsativum L.) en la Sabana de Bogota. Para ello, se determinaron las propiedades fisicas
textura, densidad aparente, densidad real y porosidad del suelo, en una grilla regular de 32 puntos, 25 x 25
metros, en un lote del Centro de Investigacion Agropecuaria Marengo, Mosquera, Cundinamarca. A los
resultados del andlisis fisico se les aplicd estadistica descriptiva y andlisis cluster para identificar la
variabilidad de estas propiedades y zonificar el lote. De esta manera se obtuvieron tres zonas para la
aplicacion diferenciada de laminas netas de riego. La investigacion ilustra las ineficiencias del manejo
convencional del riego e indica que puede existir suficiente variabilidad en lotes pequefios
(aproximadamente dos hectareas) para justificar la evaluacion de la aplicacién de RSE. Es importante que
Colombia avance en el desarrollo y apropiacion de esta nueva concepcion de la agricultura. Esto aporta a
una agricultura méas productiva y amigable con el ambiente.
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ABSTRACT

Conventional irrigation assumes soil homogeneity and therefore the depth of water applied is equal to the
whole field; this leads to inefficiencies in water use with adverse environmental effects and increases in
production costs. The requirements towards sustainable and competitive agriculture have led to the
development of alternative water managements such as site-specific irrigation (SRI) in which water is
applied accordingly to management zones with homogeneous water requirements. The aim of this research
was to undertake an approach to SRI for a pea (Pisumsativum L.) crop in Sabana de Bogota. To do this, the
physical properties texture, bulk density, particle density and soil porosity were determined in a regular grid
of 32 points, 25 x 25 meters, on a field of the Agricultural Research Center Marengo, Mosquera
Cundinamarca. Descriptive statistics and cluster analysis were used to identify the variability of such
properties and to define management zones. Three management zones for differential application of net
irrigation depths were obtained. The research illustrates the inefficiencies of conventional irrigation
management and indicates that there may be sufficient variability in small fields (about 2 hectares) to justify
the evaluation of SRI. It is important that Colombia goes forward in the development and adoption of this
new conception of agriculture, which may contribute to a more productive and environmentally friendly
agriculture.
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INTRODUCCION

El riego es un practica clave para aprovechar
mejor la capacidad productiva del cultivo e
incrementar la rentabilidad del negocio agricola, pero
esto debe lograrse a un costo ambiental aceptable. Asi,
el riego es una herramienta significativa para la
produccion agricola moderna, con efectos sobre la
sostenibilidad ambiental y econdmica de la agricultura
(Wichelns y Oster, 2006). Usualmente la Iamina de
agua y el tiempo de riego se deciden a partir de
valores promedio de propiedades fisicas del suelo,
segln los requerimientos del cultivo. No obstante, la
heterogeneidad de propiedades de los suelos que se
encuentra cominmente en los lotes agricolas conduce
a ineficiencia del riego, generando costos sociales por
desperdicio del agua, riesgo de salinizacion de suelos
y de contaminacion a través de lixiviados.
Actualmente se tiene como alternativa el riego por
sitio especifico (RSE), donde la lamina y el tiempo de
riego se ajustan a las condiciones especificas de zonas
homogeéneas (King et al., 2006), de manera que se
aplique el agua necesaria, en el lugar requerido y en el
momento adecuado (Al-Karadsheh et al., 2002;
Jobbagy et al., 2011). EI RSE se encuentra en
desarrollo y hacen falta trabajos experimentales para
determinar su viabilidad, pero resultados obtenidos en
cultivos de papa, soya, maiz y pasto muestran
aumentos en rendimiento y mayor beneficio
econdmico comparado con el manejo tradicional, con
ahorros en  agua aplicada y otros beneficios
ambientales (Hedley y Yule, 2009; King et al., 2006;
Nijbroek et al., 2003; Sadler et al., 2002; Sadler et al.,
2005; Watkins et al., 2002).

En Colombia apenas se estdn comenzando a
evaluar las bondades del RSE. El objetivo de este
estudio es mostrar una aproximacion a la aplicacion de
esta concepcion mediante un estudio de caso en un
cultivo de arveja (Pisumsativum L.) en la Sabana de
Bogota.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realiz6 en el Centro
Agropecuario Marengo (CAM) de la Universidad
Nacional de Colombia, Mosquera, Cundinamarca,
4°42° latitud norte y 74°14" longitud oeste, a 2.543
m.s.n.m.
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El suelo corresponde a las unidades cartogréaficas
Fluventic Humic Dystrudepts y Fluvaquentic
Dystrudepts. Previo a la siembra del cultivo, se
tomaron muestras de suelo en una cuadricula regular
georreferenciada con 32 puntos, distanciados 25 m. x
25 m y se determinaron las propiedades fisicas,
textura y densidad aparente (DA) del suelo. Los
métodos de laboratorio fueron Bouyoucos para arcilla
(Ar), limo (L) y arena (A), y capsula con volumen
conocido para DA. A los resultados de los andlisis se
aplicé estadistica descriptiva y posteriormente analisis
claster (inercia minima), usando los programas SPSS
version 15.0 y SAS 9.1. Esto condujo a definir 3 zonas
de manejo de riego en cada uno de los lotes.

La lamina neta de riego (LN) por sitio se calculd a
partir de la ecuacién

(Wee — Wpmp)

LN =
(mm) 100

DA Fex NA

Los contenidos gravimétricos de agua a capacidad
de campo (Wcc, %) y a punto de marchitez
permanente (Wpmp, %) de definieron a partir de
curvas de retencion de humedad. Como profundidad
efectiva de raices (Pe) se us6 400 mm, que
corresponde al 50% de la profundidad total de raices
de arveja (Maynard y Hochmuth, 1997); el nivel de
agotamiento (NA) fue de 0.50 (50%).

Para evaluar las bondades del RSE, se determind la
lamina neta promedio para cada lote (LNP), a partir de
una Unica muestra tomada en una cajuela (practica
convencional para definir la lamina de riego), y se
compar6 con las laminas calculadas por sitio
especifico (LNSE). Igualmente, a partir de las LNSE,
se calculd una ldamina promedio por zona (LNPZ) y se
comparé con LNP.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de estadistica descriptiva para el
lote 7 (tabla 1), mostraron variabilidad baja (CV< 12)
para DA y A, y variabilidad media (12 > CV < 60)
para Ar y L (Warrick y Nielsen, 1980). En el lote
8(tabla 1), todas las variables tuvieron variabilidad
baja. La textura depende de la naturaleza de la roca
madre y de la accion e intensidad de los factores de
formacion del suelo (Brady y Weil, 1999), por ende,
su variabilidad depende principalmente de factores
naturales antes que antrépicos. La DA se ve afectada
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especialmente por précticas de manejo del suelo,
particularmente aquellas referidas a la mecanizacion
agricola.

Exceptuando la DA en el lote 8, las demas
variables tuvieron un comportamiento razonablemente
normal, segln se deduce de la similitud entre media y
mediana, y de los valores de asimetria y curtosis
(<1.0).

Tabla 1. Anélisis estadistico descriptivo para variables de suelo de
los lotes 7 y 8 del CAM

LOTE 7 LOTE 8
pA [ Al L | Aalpa]la|L]|aA
gem* % gcm? %

Media | 1.11 |38.28]30.41]31.32| 1.13 [40.01|2876]31.22

Mediana | 1.10 |39.55|30.00(31.30| 1.12 [39.70(28.70|31.55
Varianza | 0.01 [26.61]|16.03|11.70( 0.01 |16.30| 9.92 |13.19
Minimo 0.88 [27.70(22.00125.50| 0.90 |29.70]21.60(24.20
Maximo 1.28 |45.70|40.00(40.30| 1.57 (48.10(34.70|40.80
Rango 0.40 [18.00(18.00|14.80| 0.67 |18.40]13.10(16.60
Asimetria| -0.33 | -0.59| 0.53 [ 0.44 | 1.52 |-0.20(-0.09 | 0.26
Curtosis | 0.92 |-0.66| 0.86 | 0.06 | 6.10 | 0.24 | -0.26 | 0.52
CV (%) 7.63 [13.48(13.16]|10.93| 10.39 | 10.09]10.95(11.63

El anélisis cllster con base en las variables Ar y
DA condujo a dividir el lote en tres zonas homogéneas
(figura 1), con diferencias  significativas
estadisticamente entre si (tabla 2). En ambos lotes, el
claster 1 (zona 1) agrupé valores altos de DA y Ar, el
cluster 2 (zona 2) asocid valores medios, y el cluster 3
(zona 3), valores bajos de dichas propiedades.

El rango de valores de DA estd acorde con
Alvarado y Forsythe (2005), quienes evaluaron la
variabilidad de esta propiedad en varios érdenes de
suelo, encontrando un rango entre 0.67 g cm™y 1.79
gcm?para los Inceptisoles, sefialando que los
Dystrudepts por ser los Inceptisoles mas
evolucionados tienen los mayores valores de DA.

Figura 1. Zonificacion para manejo de riego en lotes 7 y 8 del
CAM

Tabla 2. Andlisis estadistico descriptivo de variables de suelo
paralazonal,2y3delos lotes 7y 8 del CAM

LOTE 7 LOTE 8
Da Aar | L | A Da ar | L | A
gecm® % gcm® %
Zona 124a|4405a|2682a|2012a|122a|44.17a|2761a|2821a
Zona2  [441p|4064b|28.98a[3037a)|114a]3053b[2831a]32.16b
Zona 3 104c| 317c | 344b |3390b|101b|3661b|3060a|3279b

La LNP fue de 31.81 mm y 23.44 mm para los
lotes 7 y 8, respectivamente, mostrando claras
diferencias entre estos dos, a pesar de ser lotes
contiguos y con suelos similares.

De otro lado, al comparar esos promedios por lote,
que seria lo aplicado en un sistema convencional de
riego, frente a las LNSE se observan grandes
contrastes (figura 2), confirmando la variabilidad de
las propiedades fisicas y mostrando que la cantidad de
agua aplicada a partir de la LNP puede estar sobre-
dosificada o sub-dosificada respecto a la que
realmente requiere el cultivo. Este es el precio de la
imperfeccion. En el lote 7 en 28 puntos se estaria
aplicando 3.18 mm de agua méas que la necesaria por
cada riego, lo cual equivale a 31.8 m’ha’en cada
oportunidad.

Por otro lado en 4 puntos, la LNP estaria por
debajo de la LNSE, por lo tanto, se estaria dejando de
aplicar en promedio 10.43 mm de agua, por riego,
equivalente a un déficit de 104.3 m°ha’en cada
aplicacion (figura 2). Asi mismo, en el lote 8, en todos
los puntos la LNP esta por debajo de las LNSE, lo que
conduciria a aplicar en promedio un 44.78% del agua
necesaria para el cultivo, generandose un déficit de
lamina promedio de 10.49 mm (104.9 m*ha™) por
cada riego. Obviamente esto conduce a repercusiones
negativas en la fisiologia del cultivo, en su produccion
y en la rentabilidad del mismo.

La comparacién de las LNP con los promedios por
zona (LNPZ) confirma lo expuesto (figura 3 y tabla
3). Se evidencia una importante variabilidad entre
zonas y entre lotes, y grandes diferencias entre la LNP
y la LNPZ. Esto evidencia la importancia de la
zonificacion a partir de la variabilidad de propiedades
fisicas de suelo, aun en lotes pequefios, con el fin de
hacer uso eficiente del agua y de los recursos
disponibles (Schepers et al., 2004).
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Figura 2. Comparacion de Idminas de riego promedio (LNP) y por
sitio especifico (LNSE) en lotes 7 y 8 del CAM
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Figura 3. Comparacion de la LNP con el promedio de LNPZ para
las zonas 1, 2 y 3 de los lotes 7 y 8 del CAM (nota: cambiar LNP7
por LNPZ, en las dos graficas de la figura 3)
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Tabla 3. Comparacion de laminas de riego promedio por zona
(LNPZ) y por sitio especifico (LNSE) para 3 zonas definidas en
lotes 7 y 8 del CAM

I ZONA 1 ZONA 2 ] ZONA 3

LNPZ | wopif | WNPZ | o py | LNPZ % Dif
mm mm mm
LOTE7 | 4475a | -4069a | 2853b  1032b | 29.19b | 8.49b
LOTES | 3508a | -49.65a | 3669a| 5653a | 2851b | -2164b

CONCLUSIONES

La metodologia planteada para la aplicacién de
RSE en un cultivo de arveja en la Sabana de Bogota,
usando como parametro de comparacion las laminas
de riego, resulta ilustrativa de las ineficiencias del
manejo convencional, el cual conduce a que ciertas
areas del lote reciban exceso de agua, mientras en
otras la cantidad aplicada sea deficitaria.

El estudio muestra que aun en lotes pequefios (2
hectareas) puede existir considerable variabilidad en
las propiedades fisicas de los suelos que justifica
evaluar la implementacion de sistemas RSE.

Este tipo de trabajo debe replicarse en diferentes
suelos y cultivos. Asi se puede desarrollar y apropiar
esta nueva concepcién que permite avanzar hacia una
agricultura mas productiva y amigable con el
ambiente en nuestro pais.
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