42 Enero o7

Agricultura

La tecnhologia de microirrigacion

Una alternativa para el manejo sustentable del agua en la
produccion de maiz en el estado de Morelos, México

Con el proposito de conservar el recurso agua, mejorar la eficiencia en su aplicacion y el aumentar
su productividad y la del cultivo, se llevé a cabo un trabajo de campo en el ejido de Ticuman, More-
los, en el ciclo primavera-verano 2003, en un suelo franco-arcillo-arenoso representativo de la zo-
na. Se comparé la eficiencia del sistema de riego por goteo con la técnica de fertirrigacion con el
sistema de riego por gravedad en el cultivo de maiz para grano. Los resultados de los ensayos de
campo constituyen un buen ejemplo de cédmo se puede ahorrar agua y aumentar la productividad
del cultivo. El mayor ahorro en la aplicacion del agua (hasta en un 90,2%) y rendimiento de grano
(hasta en un 33,4%) correspondié mayoritariamente al sistema de riego por goteo con la técnica
de fertirrigacion. Este sistema no es sustituto sino un complemento de otras practicas de manejo
sustentable de los recursos, proporcionando informacion y mejores posibilidades de éxito.

G. Bahena Delgado « Profesor Investigador UAEM-Campus Oriente.
M. A. Tornero Campante < Profesor Investigador C. P Campus Puebla.

Introduccion

Uno de los objetivos fundamentales del desarro-
llo rural sostenible consiste en mejorar las condi-
ciones de vida de la poblacion rural a través del
aprovechamiento éptimo de los recursos natura-
les con que cuentan las distintas regiones y comu-
nidades, preservando los recursos disponibles pa-
ra las generaciones futuras; dentro de ellos, el
agua es uno de los insumos mas importantes utili-
zados en la produccién agricola sin la cual dificil-
mente se produciria la cantidad y calidad de ali-
mentos que la creciente poblacién demanda, una

agricultura sostenible y mucho mas intensiva pue-
de elevar la productividad de recursos que son es-
casos como pueden ser el suelo y el agua.

En México, la agricultura es una de las activida-
des productivas donde se presenta el mayor con-
sumo y desperdicio de agua, que oscila entre el
70y 80 % del agua dulce disponible. Esto se debe
principalmente a operaciones ineficientes en su
manejo, infraestructura de conduccion y distribu-
cion deficiente y practicas de cultivo inadecuadas,
resultando en mayores cantidades de agua utiliza-
das por unidad de superficie y cantidad de alimen-
to producido, teniendo un impacto considerable en
el medio ambiente, por ello, se hace necesaria e
indispensable hoy en dia la utilizacion de técnicas
agricolas adecuadas que permitan una mayor efi-
ciencia en la conduccion, distribucién y aplicacion
del agua y los nutrientes en los cultivos, que con-
tribuyan a elevar la productividad y la calidad brin-
dando la oportunidad a los productores de incur-
sionar en otros mercados para superar la pobreza
que persiste en las distintas comunidades rurales
del pais.

Debido a la creciente escasez de agua y al ele-
vado costo para obtenerla, la agricultura contem-
poranea debe promover un mejor uso de los re-
cursos naturales como son el ahorro de agua, evi-
tar la contaminacion y pérdida del suelo, elevar la
productividad con un bajo o escaso impacto nega-
tivo en el medio ambiente, por lo que se hace ne-
cesario el mejoramiento en las tecnologias exis-
tentes para la conduccion, distribucion y aplica-
cion del agua y nutrientes, que sean de bajo cos-
to, de facil manejo para los productores y que con-



Por ello, el riego por goteo es el sistema perfecto para
cultivos en pequefia escala, principalmente hortalizas ya
que reduce el desperdicio de agua hasta en un 90%, evita
la contaminacion del suelo y los mantos freaticos, conser-
va el suelo, reduce la presencia de malezas y eleva la
cantidad y calidad de los cultivos, por lo tanto los objetivos
del presente estudio consistieron en demostrar que el sis-
tema de riego por goteo mejora la eficiencia en el uso del
agua en la produccion del cultivo de maiz, que el sistema
de riego por goteo con la técnica de fertirrigacién aumenta
el rendimiento de maiz, y demostrar que el sistema de rie-
go por goteo aumenta la rentabilidad del agua aplicada en
la produccion agricola.

Metodologia

tribuyan a la produccion basados en el respeto por el sue- Para el logro de los objetivos planteados se instal6 una
lo y el agua, considerando de igual forma el crédito y los  parcela de 5000 m2 bajo el sistema de riego por goteo y
mercados. fertirrigacion y otra de la misma extension bajo el sistema

Bajo esta perspectiva, la agricultura de precision estare-  de riego por gravedad en el cultivo de maiz (Zea mays L.)
lacionada de manera directa con la sostenibilidad de los ~ para grano durante el ciclo primavera- verano 2003, culti-
recursos. En este sentido una de las técnicas que han to-  vado en un suelo con textura franco-arcillo-arenoso, se
mado mayor auge en la produccion moderna de cultivos  llevo a cabo la preparacion del suelo con traccién mecani-
es el sistema de riego por goteo con la técnica de fertirri-  ca, que consistié en un barbecho, una
gacion, el cual se ha convertido en los Ultimos afios en el cruza, un rastreo y surcado. 15 dias
tipo de riego mas eficiente y econémico a largo plazoen  antes de la siembra se tomaron
todo el mundo, al respecto (Caffey y otros, 2001) mencio-  muestras de suelo donde se instal6 el
nan que hoy en dia, la sustentabilidad se asocia a una  cultivo, para caracterizar las propie-
consideracion holistica -integradora- de los impactos eco-  dades fisicas y quimicas del mismo.
némicos, ambientales, y sociologicos de cualquier tipo de De igual forma, se tomaron mues-
desarrollo. tras de agua y se determinaron sus

La agricultura no puede ser sostenible si los productores  caracteristicas microbiologicas y qui-
usan practicas que no son socialmente aceptables o que  micas en el laboratorio de la Facultad
no son rentables. Si se acepta que es inevitable usar algu-  de Ciencias Quimicas e Industriales . L.
nos insumos externos en la produccion agropecuaria, la  de la Universidad Autonoma del Esta- mil metros cubicos
agricultura de precision (riego por goteo) puede ayudara  do de Morelos. en la produccién de
manejar esos insumos de forma tal que ayude a conser- La dosis de fertilizante en el cultivo maiz

El sistema de riego
por goteo con la
técnica de
fertirrigacion
representa un
ahorro de mas de

var el medio ambiente y aumentar la rentabilidad. Usando
el conocimiento sitio-especifico, la agricultura de precision
puede afinar las dosis de fertilizantes, semillas y otros
agroquimicos de acuerdo al tipo de suelo y otras condicio-
nes (Bongiovanni y otros, 2001).

Actualmente la dificultad para tener acceso a cantidades
suficientes de agua que requieren las distintas areas de la
produccion es mas evidente, si consideramos que existe
una notable carencia de agua en el mundo y en muchas
regiones de México. En la agricultura se considera que en
términos generales con el manejo convencional, la efi-
ciencia global de riego a nivel parcelario, es del 45%, lo
cual es un pobre aprovechamiento del recurso agua, (Or-
tiz y otros, 2003).

Por lo tanto, la importancia del sistema de riego por go-
teo radica en que su aplicacién se traduce en una mejor
utilizacion del agua, en controlar la aplicacién de fertilizan-
tes, insecticidas y herbicidas, asi como suministrar la can-
tidad de agua exacta requerida por el cultivo en todo mo-
mento, ademas de que posibilita la automatizacion de to-
do el sistema reduciendo los costes de mano de obra al
minimo.

de maiz fue 1a140-60-120, kg de N,
Py K tanto en riego por goteo con
fertirrigaciéon como en riego por gra-
vedad.

Antes de proceder a sembrar se instal6 la tuberia del
sistema de riego por goteo, se colocaron las cintas de rie-
go sobre el surco, con el gotero hacia arriba para evitar la
acumulacion de sales y problemas de obturacion, se ex-
cavé una fosa de 3 x 3 m de ancho y 60 cm. de profundi-
dad para almacenar el agua, enseguida se colocé plastico
para evitar la filtracion, se instal6 el equipo de bombeo el
cual consistié en una bomba de gasolina de 1.4 HP.

La lamina de riego fue calculada en base al consumo
producido por la evapotranspiracion a partir de la evapora-
cion diaria, cuyos datos fueron proporcionados por la es-
tacion climatolégica de Ticuman Morelos a través de la
Comision Nacional del Agua. Se ajusté por el factor de
tanque (0.8), la constante de cultivo (Kc), (que varié de 0.5
hasta1.0 dependiendo de la etapa fisiologica del cultivo) y
se dividio entre la eficiencia del sistema, que fue de 0.9. El
riego se aplicd en un principio cada tercer dia y posterior-

mente todos los dias.
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Localizacion
geogréfica del
trabajo de campo

La distancia a la cual se sembr¢ fue de 30 cm, entre
plantas depositando dos semillas por mata. El pH del
agua de riego aplicada tuvo un valor de 8.6 y no se llevd
a cabo ningun proceso de acidificacion. En total se die-
ron 58 riegos en el cultivo de maiz bajo el sistema de
riego por goteo y fertirrigacion y 10 bajo el sistema de
riego por gravedad.

Para saber la cantidad de agua aplicada en cada riego
por goteo, se colocaron recipientes a un cuarto del inicio
del surco, a la mitad, a tres cuartos y al final del mismo en
ambos cultivos. Se ponia en funcionamiento el equipo de
bombeo durante una hora, se paraba el equipo y se pro-
cedia a medir la cantidad de agua en cada gotero con una
probeta graduada.

Para el sistema de riego por gravedad se realizé me-
diante el método volumétrico proporcionado por la Comi-
sion Nacional del Agua (CNA). El control de malezas fue
de forma manual y quimica. Se aplicaron insecticidas en
ambos cultivos para el control de plagas.

La inyeccion de los fertilizantes en el riego por goteo, se
inici6 una vez que se tuvo el 100% de plantas emergidas.
Para ello se coloco una llave de paso a un costado de la
tuberia de succion del equipo de bombeo con una man-
guera de 1/2 pulgada de didmetro para la inyeccion del fer-
tilizante, el cual se disolvia previamente en una cubeta de
18 litros de capacidad. En el sistema de riego por grave-
dad la fertilizacion se realizd de manera tradicional (matea-
do). Las variables evaluadas fueron: rendimiento, cantidad
total de agua aplicada y rentabilidad del agua. Para deter-
minar el rendimiento se cosecharon las dos parcelas y los
kilogramos obtenidos se ajustaron a toneladas por ha-".

Repiiblica
mexicana

Estado de
Morelos

Municipio de
Tlaltizapin
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Resultados y discusion
Analisis de agua

Los resultados obtenidos del analisis bacterioldgico
efectuado a la fuente de agua utilizada en la produccion
de maiz en el campo Xochimancas ejido de Ticuman, Mo-
relos, provenientes del manantial La Poza, se presentan
en la tabla 1, en donde se considera que es un agua libre

de coliformes ya que su cauce se encuentra sin la presen-
cia de corrientes de aguas negras que representen una
fuente de contaminacion, puesto que inclusive es utilizada
para surtir de agua a la Comunidad de los Cuartos. Para
su analisis se utilizé la NOM-127 SSA1-94, empleada pa-
ra analizar agua usada en el consumo humano.

Por lo que basandonos en los resultados obtenidos, es-
ta fuente de agua puede utilizarse en la produccién de
otros cultivos como hortalizas para el consumo nacional.
Asimismo se podra emplear en la siembra de cultivos de
exportacion donde los requerimientos de higiene son mas
estrictos, pudiendo representar una alternativa para los
pequefios productores para incursionar en los mercados
internacionales y explotar otras especies que les reditlien
mayores recursos econémicos.

En la tabla 2 se presentan los resultados del analisis
quimico del agua utilizada en la siembra de maiz. Se ob-
serva que el agua se encuentra libre de metales pesados
y otros elementos que pudieran representar un peligro pa-
ra la siembra de cultivos y el consumo posterior de los
productos y solamente se encontr6 que existe la presen-
cia de carbonatos de calcio y sulfatos en una proporcion
mayor a los estandares establecidos lo que podria limitar

Tabla |

Resultado de los andlisis bacteriologicos

efectuados al agua para riego en enero de 2003
Limite maximo de

acuerdo a la NOM-
127-SSAI1-1994

Resultado

Parametro

Coliformes <NMP/100ml

Ausencia o no detectable

fecales (ausencia)
Coliformes 2 NMP/100ml  Ausencia o no detectable
totales
Tabla 2

Resultado de los analisis quimicos efectuados
al agua para riego en 2003

Limite maximo

Parametro Resultado . .
permisible

Aluminio <L.D.= 0.0288 0.20
Arsénico 0.0016 0.045 (afio 2002)
Bario <L.C.=0.10 0.70
Cloruros como CI- 32.00 250.00
Cobre <L.C.=0.1 2.00
Cromo total <L.D.= 0.034 0.05
Dureza total
(como CaCOs3) 830.38 500.00
Fluoruros 0.80 1.50
Fe <L.C.=0.1 0.30
Fenoles o comp. Fendlicos <LD 0.30
Manganeso <L.C.=0.1 0.15
Mercurio 0.0017 0.001
Nitratos 3.15 10.00
Nitritos (como N) 0.008
Nitrégeno amoniacal 0.05
(como N) 0.18 0.50
Sodio 91.0 200.00
Solidos disueltos totales 908.50 1000.00
Sulfatos como S0=O, 577.09 400.00
Sustancias activas al azul
de metileno <L.D.=0.0010 0.50

L. D. = Limite de deteccion, L. C. = Limite de cuantificacion




la utilizacion de sistemas tecnificados de riego en los culti-
vos cuando no se tiene el cuidado de hacer aplicaciones
para disminuir el pH del agua o bien hacer aplicaciones de
acido fosférico para efectuar la limpieza de las cintas de
riego después de la aplicacion de los fertilizantes.

Analisis de suelo

En la tabla 3, se presentan los resultados del analisis
efectuado al suelo donde se cultivé maiz en el campo Xo-
chimancas. Se observa que es un suelo de reaccion alca-
lina lo que podria limitar la siembra de algunos cultivos,
sin embargo puede reducirse el pH con algunos productos
acidificantes para reducir los efectos de indisponibilidad
de micronutrientes como Fe y Mn. De igual forma presen-
ta adecuadas caracteristicas fisicas que lo hacen apto pa-
ra tener buena preparacion en la siembra de diferentes
cultivos, presenta una buena absorcién de agua debido a
la cantidad de materia organica contenida y favorece un
buen manejo en las labores culturales traduciéndose en
mayores rendimientos.

Tabla 3
Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
campo Xochimancas, ejido de Ticuman, Morelos

pHI2 CEI5H,0 CIC M.O.

fP}:ir::::etros H,O  mmhos/cm meq/100g (%)

8.1 0.19 30.2 3.3
Parametros N'Nn?3 N'Nr:"‘
quimicos P7P 4 Pré
Macronutrientes N P ppm K ppm
primarios 0.17 13 )

. Ca Mg Na

I:ez:r:::r:::ntes meq/100g meq/100g meq/100g

394 2.3 0.6

Feppm  Cuppm  Znppm Mnppm

Micronutrientes o | 12 7

Arena(%) Limo(%) Arcilla(%)
Textura 55 20 25

Clasificacion

Franco-arcillo-arenoso
textural

Producciéon de maiz

En el sistema de riego por goteo con la técnica de fer-
tirrigacion se obtuvo un rendimiento total de 9 t- ha™!, de
grano, en tanto que en el sistema de riego por gravedad
y fertilizacion tradicional se obtuvo un rendimiento de
3t- ha-1 por lo que el primero superd en rendimiento al
sistema de riego por gravedad y fertilizacion tradicional
en un 150 %, lo que indica que al aplicar la cantidad co-
rrecta de agua y nutrientes, de acuerdo con la etapa fe-
nolégica del cultivo, se tiene una mayor eficiencia en la
absorcion de nutrientes traduciéndose en un mejor cre-
cimiento de las plantas, aumento en el rendimiento de
los cultivos, mejor calidad de las cosechas y reduccion

Tabla 4
Rendimiento total de grano de maiz, precios e ingreso
total ciclo P-V 2003

Sistemas| Rendimiento Pesos Ingreso bruto| Diferencia
de riego teha-! por tonelada por ha en pesos
Goteo 9 1.600 14.400 9.600

Gravedad 3 1.600 4.800

con el tiempo de los costos de produccién, representan-
do para el productor un incremento significativo en los
ingresos por unidad de superficie, ya que en el sistema
de riego por gravedad gran parte del agua y los nutrien-
tes son arrastrados hacia lugares no disponibles por las
plantas, incrementa los costos de produccién y produce
contaminacion de las reservas de agua subterranea y
una pérdida del suelo por erosién.

En la tabla 4, se presentan los resultados de la pro-
duccion total de maiz grano, los precios pagados por to-

nelada y el ingreso total obtenido por hectérea tanto en

el sistema de riego por goteo con la técnica de fertirri-
gacion, asi como en el sistema de riego por gravedad.

Al respecto (Herrera, 2000) menciona que es el siste-
ma perfecto para cultivos de hortalizas, flores y cultivos
en surco, ya que permite ahorrar en la aplicacion de ferti-
lizantes, a la vez que asegura un 6ptimo crecimiento de
las plantas, lo cual se traduce a su vez en menores cos-
tos de produccion para el agricultor/floricultor y mejora la
calidad de su producto.

Por su parte (Medina, 2000), considera que el riego por
goteo es aquel sistema que permite mantener el agua en
la zona radicular en las condiciones de utilizaciéon mas
favorables para la planta, aplica el agua gota a gota, su-
pone una mejora tecnoldgica importante que contribuira
a una mayor productividad que incide en las practicas
culturales, no se moja todo el suelo, se producen mas
plantas que en riego tradicional, existe una baja tension
de agua (humedad del suelo inferior a la capacidad de
campo), se tiene un ahorro importante de agua y mano
de obra, se reducen los costos de produccién y se tiene
un mejor control de plagas en el suelo. Por otro lado (Lo-
prestti, 2001) explicé que cuando se utiliza el sistema de

riego por goteo y fertirrigacion la eficiencia del agua pro-
duce una mayor altura de plantas y un mayor rendimiento
en los cultivos.

Asimismo (Craig, 2001) encontr6 que la aplicacién del
riego por goteo es una de las tecnologias mas avanzadas
de la irrigacion de cultivos, ya que utiliza pequefias canti-
dades de agua y aumenta los rendimientos sin la lixivia-
cion de los nutrientes ni la degradacion de los suelos y la
contaminacion de los mantos freaticos en comparacion
con el sistema de riego por gravedad.

Para (Cadahia y otros, 2002) el riego por goteo con la
técnica de fertirrigacion presenta ventajas de tipo técnico,
ecoldgico y economico, respecto a otros sistemas de apli-
cacion de agua y nutrientes en los cultivos, ya que a tra-
vés de este sistema se evita la contaminacion del suelo y
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del agua asi como un ahorro significativo de agua y capa-
cidad de utilizar aguas de baja calidad.

En ese mismo sentido (Peralta, 2002) encontrd que
cuando se utiliza el sistema de riego por goteo con la téc-
nica de fertirrigacion se tiene un mayor ahorro de agua y
fertilizantes, se aumenta la produccién de las cosechas y
se tiene una mejor calidad de los productos.

(Camp y otros, 2003), informaron que el sistema de rie-
go por goteo se puede utilizar en cultivos de algoddn, ma-
iz y cultivos con alto valor agregado como las hortalizas,
mejorando su calidad lo que implica precios mas altos pa-
ra el productor al momento de vender sus cosechas.

(Lamb y otros, 2003) explicaron que el riego por goteo
con la técnica de fertirrigacion reduce la aplicacion del
agua entre un 35a 55 % en el cultivo de maiz comparado
con otros métodos de riego y aumenta sus rendimientos
de manera notable en comparacion con una fertilizacion
tradicional hasta en un 50%.

(Allam, 2003) encontré que el riego por goteo resultd ser
la técnica mas eficaz para obtener cosechas mas eleva-
das en frutales y hortalizas y un mayor ingreso por la
venta de las cosechas. Ademas ha demostrado ser una
alternativa viable en el cultivo de maiz y para superficies
pequefias.

Cantidad total de agua aplicada

En la Tabla 5, se presentan los resultados de la aplica-
cion total de riegos y la cantidad total de agua aplicada en
ambos sistemas. Se observa que se dieron en total 58 rie-
gos bajo el sistema de riego por goteo, mientras que para

Agua aplicada en maiz para grano en dos sistemas de riego

plSRacls Ahorro de agua
No. de Agua total [en (m3) maiz| Ceag
de riego [riegos mai: 3 i i (@)L= L)
g g iz|(m?) en maiz| riego por
por goteo
goteo
58 761 6.953 90,1
10 7714 - -

el riego por gravedad se aplico un total de 10. Si bien es
cierto, que en el sistema de riego por goteo se aplico una
mayor cantidad de riegos, la cantidad total de agua al final
del ciclo del cultivo resulté menor en comparacion del sis-
tema de riego por gravedad representando un ahorro de
hasta el 90.1% de agua.

(Berzosa y Chavez, 2000) en trabajos realizados en va-
rias hortalizas cultivadas en sistemas de riego por goteo,
muestran una reduccion del 25-40% de agua y 15 -20%
en fertilizante, un incrementd de la produccion en un 20-
35% y una mejora en la calidad del producto de 15-25%,
dependiendo de la especie y variedad. Mientras que (Ro-
bles y Grijalva, 2001) encontraron que el consumo de
agua del cultivo de meldn de verano con riego por goteo
es menor a los 50 cm, por lo que el sistema de riego por
goteo es una excelente alternativa para hacer un uso efi-
ciente del agua de riego en este cultivo.

Para (Eventt y otros, 2001) cuando se utiliza el riego por
goteo y se lleva a cabo una programacién adecuada de la
irrigacion, se tiene una maximizacion de la produccion y
la maximizacion de la eficacia del uso del agua (produc-
cién ganada para una cantidad dada de agua aplicada).
Esto es de enorme importancia si consideramos que en la
actualidad dos elementos que deben cuidarse con mayor
énfasis son el suelo y el agua, debido a la degradacion
que han presentado desde siempre por un manejo inade-
cuado de los productores, por desconocimiento de técni-
cas adecuadas.

Estos resultados se asemejan a los explicados por (Or-
tiz y otros, 2003) que encontraron que con este método
de cultivo se logré un ahorro de agua del 25% y en ener-
gia eléctrica un 15%. Adicionalmente la superficie cultiva-
da se incrementd en un 18% y el volumen de produccion
en un 30%, destacando un aumento del 28% en produc-
tos agricolas de exportacion.

indice de productividad del agua (IPA)

Los resultados obtenidos en el cultivo de maiz para gra-
no muestran que por cada tonelada de maiz producido se
utilizaron 85 m3/1000 kg de maiz producido mediante el
sistema de riego por goteo con la técnica de fertirrigacion,
mientras que en el sistema de riego por gravedad se utili-
zaron 1286 m3/1000 kg de maiz. Lo anterior indica que el
sistema de riego por goteo con la técnica de fertirrigacion
representa un ahorro de 1201 m3 de agua en la produc-
cioén de cultivos, siendo una alternativa para el ahorro de
este recurso.

La mayor rentabilidad del agua en la produccién de culti-
vos se debe a que el sistema de riego por goteo vy fertirri-
gacion coloca el agua y los nutrientes cerca de la raiz de
la planta y a la escasa evaporacion y lixiviacion del agua y
nutrientes hacia la atmdsfera y a capas profundas del
suelo. Al respecto, (Altieri, 1999), considera de importan-
cia el cuidado de los recursos y establece los principios
ecologicos basicos para estudiar, disefiar y manejar agro-
ecosistemas que sean productivos y conservadores del
recurso natural, y que también sean culturalmente sensi-
bles, socialmente justos y econdmicamente viables.



(Caffey y otros, 2001) consideran que es elevado el
desperdicio que se tiene en la produccion de cultivos,
asi como la contaminacién de los suelos y el agua, por
lo que debe corresponder a los gobiernos en sus dife-
rentes niveles, asi como a la sociedad en su conjunto, el
aplicar de manera puntual los recursos humanos y eco-
ndmicos para solucionar los graves problemas de dete-
rioro ambiental, de lo contrario, en un futuro existira una
carencia de recursos para el desarrollo de las distintas
actividades productivas.

Por su parte (Parrot y otros, 2002) consideran que las
practicas agroecolégicas muestran una notable mejoria
en la productividad, la calidad del suelo y la reduccién
de plagas y enfermedades en los cultivos. En el caso de
la eficiencia de aplicacién del agua para la obtencién de
productos (Clarck y otros, 2003), encontraron que la efi-
cacia del uso del agua es importante cuando se utilizan
sistemas de riego que proporcionan la cantidad necesa-
ria de agua debido a los requisitos de evapotranspira-
cion del cultivo.

Por lo anterior, el uso eficiente del agua y los nutrientes
aumentan de manera significativa los rendimientos por
unidad de superficie, contribuyen a reducir la erosion y
conservan los recursos hidricos de la region. Es por eso
que se vuelve necesario e indispensable un incremento
en la productividad de los cultivos, pero que también se
impulsen o promuevan diversas practicas de conserva-
cion de los recursos naturales. En este sentido la susten-
tabilidad se asocia a una consideracién holistica -integra-
dora- de los impactos econdémicos, ambientales, y sociold-
gicos de cualquier tipo de desarrollo.

Conclusiones

1. El sistema de riego por goteo y fertirrigacion se convier-
te en una alternativa técnica factible de aplicar en pe-
quefas areas de cultivo, principalmente en cultivos de
hortalizas, con las limitaciones que presenta esta tecno-
logia debido al costo inicial y al escaso conocimiento de
los productores en su manejo. Fue posible comprender
que en las condiciones actuales de escasez de agua, de
carencia de competitividad en la agricultura, del ahorro
de recursos en la produccién y la falta de productividad
que se tiene en la mayoria de las superficies dedicadas
al cultivo el sistema de riego por goteo y fertirrigacion se
convierte en un factor importante para la generacion de
recursos de las unidades de produccion.

2. La aplicacion del sistema de riego por goteo con la téc-
nica de fertirrigacion permitié mejorar los rendimientos
del cultivo de maiz para grano. Ademas, con el uso de
este sistema fue posible la generacién de informacién
técnica importante que puede servir para determinar su
aplicacion en las actividades productivas de las unida-
des de produccion familiar, previa capacitacion de los
usuarios con pequefias superficies de cultivo y escasez
de agua.

3. Con el sistema de riego por goteo y fertirrigacion fue
posible obtener la maxima eficiencia de aplicacion de
agua en el cultivo de maiz para grano. Ademas, permitid

determinar que el ahorro de agua fue significativo en la
produccién de este grano y comprender la importancia
que representa el agua desde el punto de vista social,
economico y del cuidado del medio ambiente a nivel de la
unidad de produccion.
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