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RESUMEN

La realizacion de este proyecto surge por la necesidad de un grupo de personas que vieron que la produccion de
alfalfa estaba disminuyendo cada afio. La alfalfa es un forraje que ha sido sembrado por muchos afios en México, y a
pesar de que esta planta se ha manipulado a lo largo del tiempo, aun existen sectores agricultores que no aprovechan
al maximo las bondades de la tierra y de esta semilla. La alfalfa tiene distintas aplicaciones, que van desde la
alimentacion del ganado, hasta la elaboracién de medicina. La hipdtesis planteada en este proyecto pretende
demostrar que los métodos de riego estan directamente vinculados con la produccion total de alfalfa. Es por eso que
el objetivo primordial de esta investigacion, es demostrar que mediante la correcta aplicacion de métodos de riego
adecuados para cada tipo de suelo, se podra incrementar la produccién de alfalfa, esto debido a que con la correcta
administracién de los recursos se lograra que cada riego logre generar el mayor crecimiento posible en la planta y el
correcto desarrollo de la misma, por lo que con esto se podra conseguir un aprovechamiento generoso de los
recursos del suelo y del medio ambiente. La implementacién de dichas mejoras se aplicaran mediante la elaboracion
de un plan de riego pensado para cada grupo similar de suelo, mismo que ser& elaborado basado en la medicién
andlisis de ciertos pardmetros como la evapotranspiracion, la capacidad de infiltracién del suelo, le tipo de suelo el
pH de la tierra. Se procedié a realizar la aplicacién de dicho plan de riego, con la intencion de demostrar que
las mediciones y el andlisis estaban correctos. Al seguir este plan especifico, se obtuvieron resultados parciales
favorables, los cuales indican que al final de la temporada de produccion se habra obtenido el incremento total
propuesto en los objetivos.
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INTRODUCCION exclusivamente a la siembra de alfalfa.
El Rancho San Isidro fue fundado en Durante ese tiempo el rancho ha tenido
1955. Es importante destacar que desde las épocas de abundancia y otras de decadencia.
fechas de su fundacion ese lugar se ha En el afio 2000 cambio la dinamica de
dirigido y enfocado al ambito de la siembra y crianza de ganado, fue entonces
ganaderia y la agricultura, este patrimonio cuando los duefios supieron que debian
siempre ha sido el sustento de la familia por tomar una decision importante y optaron por
al menos dos generaciones. Unicamente quedarse con la alfalfa como
sustento y el ganado vacuno. Con el
En un principio se enfocaron a la transcurrir de los afios observaron que su
crianza de ganado ovino, porcino y vacuno, decision era atinada, sin embargo del 2004
y a la agricultura de diversas hortalizas y al 2008 se tuvieron que parar las actividades
granos, sin embargo hace aproximadamente y el terreno quedd inutilizado por primera
20 aflos se empezaron a dedicar vez en cincuenta afos.
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En el afio 2008 se reactivaron los
procesos de produccién de alfalfa y se
adquiri6 ganado ovino. Durante el afo
mencionado no se obtuvieron ganancias,
esto debido a que el proyecto de
restauracion del Rancho estaba en su etapa
de inversion, pero la actividad en general se
habia reanudado, lo cual era lo que se tenia
pronosticado y se estaba generando lo
esperado en cuanto a produccion, lo cual
habia estado planeado desde un principio.

Incluso se realiz6 la siembra de una
huerta que incluia tomates, calabazas,
pepinos, sandias y chiles. Al afio siguiente la
produccion de alfalfa se normalizé y se
empezaron a obtener retribuciones, fue hasta
entonces que se empezO a recuperar la
inversion, a pesar de esto, en el afio 2011 las
ganancias disminuyeron en un 30%.
Considerando que anualmente con las puras
ventas de alfalfa se  conseguian
aproximadamente 350,000 pesos al afio de
utilidad, ese 30% que se vieron reducidas las
ganancias significo una disminucion de la
utilidad anual de 105,000 pesos.

Procesos

En este punto se muestran las etapas
del proceso actual utilizado en el rancho
agricola que consta basicamente de 8 fases
(figura 1), las cuales son descritas a
continuacion:

Riego de Sembradio.- La persona
encargada de este procedimiento, que en
lo subsecuente serdq referido como “El
regador”, se asegura de que las melgas de
alfalfa se rieguen, mediante la técnica del
riego por pozas o riego de inundacion.

Mantenimiento  de
mantenimiento se

maquinas.-  Dicho
lleva a cabo cada
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temporada antes del inicio de las
actividades, de forma que sea un
mantenimiento preventivo, ademas se les
aplica un segundo mantenimiento cuando se
considera necesario.

Compra de suministros.- Hay que
abastecerse de alambre para pacas,
combustible, neumaticos, grasa, aceite, etc.
Esto con el fin de contar con todo lo
necesario para el arranque de actividades.

Corte de alfalfa.- Se utiliza la maquina
cortadora para realizar los cortes a la alfalfa
madura.

Alimentacion de ganado.- Se utilizan los
primeros  cortes para la  exclusiva
alimentacion de los animales.

Henificacion de alfalfa.- Una vez listo el
corte, se procede a empacar las lineas de
alfalfa.

Recoleccion de pacas.- Se contrata a una
compafiia externa para que realice la
recoleccion y acomodo o se carga entre los
integrantes del grupo de trabajo del rancho.

Venta y distribucion de producto.-
Los compradores van y recogen las pacas en
camiones de carga. Adicionalmente Se
realizan ventas pequefias, en donde se
recolectan las pacas en remolques.

Como parte de la explicacion, se
decidié incluir un mapeo denominado de
segundo nivel (figuras 2 y 3). Esto con la
intencion de que pudiese quedar mas
detallado cada uno de los subprocesos, y que
de esta manera se lograra una mejor
comprension de las actividades.
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Fig. 2. Mapa de Segundo Nivel; Etapa de Riego.
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A continuacion se encuentra la segunda parte del mapeo del proceso del segundo nivel.
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Fig. 3. Mapa de segundo nivel; Etapa Corte y empacado.

La técnica del mapeo de procesos
se realizd en colaboracion con todos los
involucrados en el proceso, para obtener una
ilustracion mas eficiente y apegada a la
realidad (figuras 1-3).

El supervisor y los consejeros
comentan que la falta de riego es uno de los
factores méas importantes, porque al no tener
un riego uniforme a lo largo de las melgas,
entonces no habra un crecimiento uniforme
de la alfalfa, lo cual provoca que se vaya
desperdiciando la henificacion potencial.

Una de las causas principales de la
baja produccion se le atribuye al clima, ya
que las fuertes heladas provocaron dafios
masivos a los sembradios en todo el estado
de chihuahua en el afio 2011. Pese a esto,
esta causa sera despreciada ya que los
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fendmenos climaticos son ajenos a nuestro
alcance.

Método de Riego

El método de riego utilizado es el
denominado de inundacion por gravedad, en
donde el agua se suministra por medio de
acequias a terrenos distribuidos en melgas.

Melgas

El terreno entre dos diques se llama
tablar, banda, faja o simplemente melga.
Este sistema de riego se adapta bien a todos
los tipos de suelo irrigables, pero operan
mejor en los suelos de textura media. Los
cultivos que se explotan con este método
son los cereales, la alfalfa, los pastos, etc. Es
altamente eficiente, pero requiere un buen
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trabajo previo de nivelacion (Villanueva,
2010).

El uso de este tipo de método de
riego se ha venido usando desde que el
rancho empezd a sembrar y cosechar alfalfa;
dicho método era el sugerido y utilizado en
ese momento, y hasta la actualidad sigue
siendo uno de los sistemas més utilizados en
México (Espinoza y Ramos, s.f.)

A pesar de que es uno de los sistemas
que proporciona un rendimiento del uso del
agua menor en comparacion con otros
métodos, es el método més adecuado para
superficies planas y con una pendiente
adecuada para riego por gravedad.

El rancho esta distribuido
actualmente en 2 areas, una constituida de
56 melgas y la otra de 81 melgas. En la
siguiente imagen estan resaltadas ambas
areas sembradas, en donde se ha anotado el
namero de melgas para cada area.

El Rancho San Isidro cuenta con 3
pozos para bombeo de agua, los cuales
cuentan con bombas sumergibles con una
capacidad de suministro de entre 21 y 30
Litros por segundo.

Fig. 4. Vista satelital con distribucion
de melgas sembradas.

Pozos

El pozo 1 el cual es el mas antiguo
en el rancho, tiene una descarga de 4
pulgadas y suministra en promedio 21 litros
por segundo. El pozo 2 tiene una antigliedad
de 10 afios y tiene una capacidad de
suministro de 32 litros por segundo y tiene
un tubo descarga de 6 pulgadas de didmetro.
El pozo 3 tiene una antigiiedad de 5 afios y
tiene una capacidad de suministro de agua
de 21 litros por segundo., con un tubo de
descarga de 4 pulgadas (figura 5).

Pozo 3

Fig. 5. Pozos de agua
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El Rancho San Isidro ubicado en el
estado de Chihuahua cuenta con los recursos
necesarios para obtener los maximos
beneficios posibles si se logran optimizar los
procesos. Sin embargo, actualmente se
encuentra en un estado de permanencia, es
decir se mantiene en el mismo nivel, y su
crecimiento esta estancado debido a que la
produccién de pacas de alfalfa tiene una
tendencia a la baja. Aparentemente el Unico
problema es el bajo volumen de produccion,
pero se han identificado méas problemas de
los que a simple viste se pueden notar.

Actualmente hay una productividad
de un 50% por debajo de la capacidad

méaxima de volumen de produccion, por lo
cual se quiere lograr el aumento del 30% de
productividad sobre el volumen actual, con
la intencion de al menos regresar a la
produccién que se consiguido en el afio
anterior (2010). Adicionalmente se ha
identificado una gran cantidad de fuga de
efectivo, al tener gastos innecesarios.

Para la realizacion de este estudio se
analizaron los datos del historial con el que
cuenta el Rancho San isidro para los afios
2009, 2010 y 2011. En la figura 6 se muestra
la produccidon de los afios mencionados, asi
como la proyeccién del volumen esperado
para el presente afio.

2500
2000
= fayo
1500 = Junio
§ o Julic
(=™
1000 = Agosto
m Septiembre
500 B Octubre
0
2009 2010 2011 2012

Figura 6. Produccién por afio.

Como se puede observar en la gréafica
de la produccion, los volimenes en los
primeros dos afios fueron mas altos que el
que se presentd en el 2011, cuando el
volumen de produccién fue de los mas bajos
presentados en cualquier afio. Ademas uno
de los puntos clave que se pudieron observar
es que la produccion no esté regularizada y
ademas en el 2010 tuvo un comportamiento
similar a una curva normal, sin embargo lo
que se esta intentando es que para el 2012 se
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logre regularizar la produccion y que los
volimenes se estandaricen para cualquier
periodo.

Para la realizacion de este proyecto
se estan considerando los problemas
principales considerados como parte del
impacto  principal, mismos que se
identificaron mediante la realizacion de un
mapeo del proceso. El cual es mostrado en
las figuras 1-3. Se trata de incrementar la
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produccién de pacas de alfalfa mediante el
mejoramiento de métodos de riego usando
la metodologia DMAIC, con el fin de
obtener procesos mas eficientes,
estandarizados y controlados logrando un
30% de incremento en la produccion anual,
en comparacion con el afio inmediato
anterior.  Aproximéandose asi a los
volimenes de afios anteriores.

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen los
materiales y metodos que se van a emplear
en la medicion de capacidad de infiltracion
del suelo, en el célculo del pH de la tierra,
asi como aquellos aparatos para la medicion
de humedad y temperatura del suelo y del
medio ambiente.

El equipo y maquinaria que se va a
utilizar es el siguiente:

Termohigrometro.- Se usara un
Termohigrémetro para suelo y , para poder
medir la humedad que hay en el suelo y en
el ambiente.

Medidor de pH.- Se utilizara este aparato
para determinar el pH en las distintas areas
del terreno sembrado.

Fig. 7. Medidor de Humedad, Phy Luz.
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Cuestionario.-Se aplicara un cuestionario a
las personas involucradas en los distintos
aspectos del proceso de riego, corte y
henificacion de la alfalfa.

Entrevista.-Se  necesita  realizar  una
entrevista al duefio del rancho y a su asesor.

Tractor.-Se utilizar4 un tractor para poder
trabajar la tierra y realizar las distintas
actividades necesarias para poder producir
las pacas de alfalfa.

Maquina cortadora.- Esta maquina se
utilizara para realizar los cortes necesarios
en las melgas de alfalfa.

Fig. 8. Cortadora de alfalfa.

Maquina henificadora.- Esta maquina sera
utilizada para realizar el empaque de la
alfalfa cortada en las melgas. También
conocida como maquina empacadora.
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Fig. 9. Maquina henificadora Hesston 4590

Maquina niveladora.- Esta maquina es
también conocida como pala para tractor y
es utilizada para quitar los bordos en la
entrada de las melgas, para darle acceso al
tractor a poder realizar sus actividades de
corte y empaque.

Fig. 10. Maquina niveladora

Bordero.- Se utiliza la maquina para
levantar bordos para tapar las melgas y que
se puedan realizar el riego sin que se drene
el agua.
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Fig. 11. Maquina para levantar bordos.

Metodologia DMALI.- La metodologia que se
utilizara para la realizacion de este proyecto
y la cual se ha estado usando desde el inicio
del proyecto ha sido la metodologia
DMAIC, misma que ha sido utilizada en
proyectos de mejora de calidad Seis Sigma,
en este caso sera utilizado para el desarrollo
de un proyecto que busca el incremento de
la produccién. Sin embargo las herramientas
utilizadas son aplicables para la mayoria de
los casos. Adicionalmente, es preciso
destacar que se seguird la metodologia
respetando los pasos sugeridos y marcados
por a metodologia, pero no se seguiran
exclusivamente las herramientas sugeridas
en los proyectos de control de calidad.

Las etapas de la metodologia se mencionan
a continuacion.

> Definir

Esta etapa ha sido desarrollada en el
capitulo 1 en donde se definieron los
objetivos generales y particulares. Ademas
se definieron los requerimientos y las
expectativas de este proyecto. Otra de las
herramientas utilizadas fue el mapeo de
proceso y se ha documentado en dicho
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capitulo. (Ver figuras 1-3). Se realizo una
definicion del problema.

> Medir

Esta etapa es considerada dentro de
las actividades que se realizan para la
medicion de los distintos parametros
necesarios para la determinacion del plan de
trabajo. Estas mediciones seran efectuadas
para determinar cual es el estado actual y asi
poder utilizar dicha informacion para
obtener resultados del plan de riego que sera
sugerido. Esta etapa incluye la medicién del
pH, la medicion del terreno, el tipo de
textura del suelo, la capacidad de
infiltracion, entre otros de los parametros
descritos mas adelante.

> Analizar
Para analizar serd utilizada la
herramienta “cinco por qué’s”,

adicionalmente se utilizara una evaluacion
de lluvia de ideas para determinar la causa
raiz, como parte del consenso. Sera
necesario ademas determinar que es lo que
se va a efectuar para desarrollar las mejoras,
con lo cual después de analizar y evaluar
cada uno de los parametros medidos, se
procederd a utilizar cada uno de esos datos
en una conjuncién para elaborar el mejor
proyecto.

» Mejorar

La mejora que sera propuesta
después del andlisis de los datos medidos,
sera la elaboracién de un plan de riego, con
el cual se propone como mejora, el cambio
en el método de riego, y en los procesos
actuales de trabajo. Finalmente se medira el
impacto de la mejora propuesta y se
comparar el resultado con las proyecciones
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de la etapa definir de manera parcial, para
dar paso a la implementacion definitiva del
plan de riego y su efecto en la produccion
total.

> Controlar

Sera implementado en su totalidad el
plan de riego y al observar los resultados, se
deberd proceder a efectuar un plan de
control para mantener el seguimiento de las
reglas establecidas para el cumplimiento del
método de riego mejorado. Con dichas
recomendaciones y con las actividades
ensefiadas, se podra identificar rapidamente
cuando un problema se empiece a mostrar.

Cinco Por qué’ s.- Se aplicara la
herramienta 5 por qué con la intencion de
conocer los pensamientos e ideas que tienen
las personas involucradas en el proceso de
henificacion de la alfalfa.

Primero se entrevistara a los
involucrados y posteriormente se realizara
una mesa redonda para llegar a un consenso
del por qué creen que se esta obteniendo
una baja produccién de dicho forraje.

Medir el pH del suelo.- Para medir el pH de
la tierra sembrada se realizara un muestreo
de 9 lotes diferentes los cuales han sido
designados segun el area en que estan
ubicadas y con  inspeccion visual se
determinaron los tipos de tierra que en
apariencia lucian similares para poder
determinar las areas limitrofes a considerar.
A continuacion se muestra la distribucion:
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Fig. 12. Distribucion de lotes para medicion
de PH.

Las  mediciones  deberdn  ser
realizadas en 3 puntos diferentes de cada
lote, es decir se tomaran una al principio del
lote, otra en el centro y una al final del lote.

El procedimiento se realizara
introduciendo el medir de pH tres cuartas
partes de las sondas, esto con la intencion de
tomar una medida adecuada y consistente en
todas las zonas.

Una vez tomada la lectura se anotara
en una tabla para compilar toda la
informacion y analizarla posteriormente.

Medir la capacidad de infiltracion del
suelo.- Una de las mediciones importantes
para saber como se realizara el plan de
riego, es la determinacion de la capacidad de
infiltracion del suelo. Para poder realizar
estos célculos se realizar4 una comparacion
entre la tabla que relaciona el tipo de suelo y
la capacidad de infiltracion, misma que se
muestra a continuacion.

Tabla 1.Infiltracion del suelo (Fuente: Adaptado de Luque et al., 1985).

_ -

Arenoso
franco

Franco
arenoso

| Franco | .
Franco Arcilloso
limoso
22 25

Capacidad de campo (%) 35
Punto de marchitez (%) 3 6 8 10 13 17
Infiltracion (mm/hora) 150 50 20 125 75 5
Densidad aparente 1,70 1,60 1,50 1,40 1,35 1,25
Agua disponible (mm/dm) 5 8 12 16 20 24
Determinar el tipo de textura del suelo.- Es agua por metro, uno franco retendra unos
importante saber el tipo de textura de las 160 mm por metro, y uno arenoso puede
distintas zonas de riego, esto porque almacenar alrededor de 60 mm por metro”.
dependiendo de cada textura se tendra una ) )
capacidad de almacenamiento de agua _ Para determinar la textura existen
diferente es decir que “la textura afecta la varios métodos, Sln_embargo para e}fectos de
capacidad de retencion de agua: un suelo este proyecto se utilizaran dos métodos en
arcilloso puede almacenar unos 200 mm de
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particular, los cuales se haran paralelamente
para comparar ambos resultados.

El primer método consiste en
determinar el tipo de textura mediante la
formacion de formas con el suelo

Se tiene tomar un poco de tierra con
las manos y con un poco de agua amasar la
tierra, formando lodo, una vez amasado si
termina luciendo como alguna de las formas
mostradas en la figura de abajo, entonces se
podra ubicar el tipo de textura que
correspondera a la descripcion la tabla.

| A B C
l—*—@TP = ' 4 IR
Q::.)‘nl U :tl'l ilrl;' '!._~ ges'?:/;

Fig. 13. Figuras a realizar con el método de
amasado de lodo

En la tabla 2 contiene la descripcion del tipo de textura del suelo. Entre paréntesis se
encuentra la letra correspondiente a las formas de la figura 13.

Tabla 2. Textura del suelo.

Arenoso (A)*

amontonar en una piramide.

La tierra permanece suelta y con granos separados; sélo se puede

Franco

arenoso (B)

La tierra contiene suficiente limo y arcilla para tener cierta cohesion; se
puede moldear para formar una bola que se desmorona facilmente.

Franco Lo mismo que el franco arenoso, pero se puede moldear la tierra

limoso (C) rodandola con la mano para formar un cilindro grueso y corto.

Franco (D) Cantidades casi iguales de arena, limo y arcilla, hacen que la tierra se
pueda rodar con la mano para formar un cilindro de 15 cm de largo, que
se quiebra al doblarlo.

Franco Igual que el suelo franco, aunqgue el cilindro se puede doblar en U (pero

arcilloso (E) no mas alla) sin que se rompa.

Arcilloso Se puede moldear la tierra en un anillo que se agrieta.

ligero (F)

Arcilloso Se puede formar un circulo con la tierra sin que se agriete.

pesado (G)
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El segundo método a utilizar sera el método del tacto, es decir por medio de una serie de

pasos se determinara el tipo de textura que tiene el suelo con la siguiente técnica:

Inicio ::',,"::-

arens
JSfrancosa

Pozps alrededar de 25 g de suslo en so palma. Alsje

con azza 3 gotas Beses romper ke azrepadoz. Elsuzls
efd 1 una consiztencia adecnada cuands e plisdoe ¥
moldeable (masiia).

28]

TaT

Adicione
zuelo seco

Permunece como
nna bola cosnds e

aprieta?

KR!

o)

E:ma
demnsiadn
zeca’

[N

[ arenpsa

Ponga la bola entre su dedo imdice ¥ pulzar, suavements empuje el suelo con & pulzar
apretands vuelto hacia arriba. Forme una cinta de espesor v ancho uniforme.

No | Se forma la cinta? |

L

Losra una cinta debil
de meno: de 2.5 cm de
largo antes que 5&
rompa’

No

Logra una cinta

moderads de 2.5a5cm

de larzo antes que se

Lt

T

Logra una cinta
fuerte de mas de 3
cm de largo antes
e 5 rompa’

Maoje excesivamente un poco de suelo en la palma y frote con el dedo indice.

Siente el
snelo muay
. = Framco
France el il E
i areillo
AT e arenssd
Ko
Siente el
suelo muy

Framnco
lirmosa

Lt

smave?

[No predomina ni
lo aspers, ni lo
SUATE

arcille
limosa

France
arcillosa

Siente el
smelo muy
aspern?

Siente el
suelo muy
smave?

No predomina nif
lo aspero, ni lo
SUAVE

Arcille
QreResa

Arciila
Immosa

( Arcillosa

Ll

Siente &
suels muy
aspero?

Siente el
suelo muy
suave”

o predomina i
Io aspero, nilo

ave

Fig. 14. Descripcién del método para determinar el tipo de textura (Bell et al., 2011).

Con esta técnica alternativa, se podra
llevar paralelo pero al mismo tiempo que se
realizan las formas sugeridas por la técnica
anterior. Una vez determinado el tipo de
suelo, se debe proceder a calcular la
evapotranspiracion.
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Célculo de la evapotranspiracion:
Potencial y Real.- Para realizar el calculo de
la evapotranspiracion, la forma que sera
utilizada sera la mas sencilla la cual se hara
mediante el uso de la ecuacion de
Hargreaves. La cual esta dada por la
siguiente sintaxis.
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ETO = 0,0023 (tmed + 17,78) RO * (tmax - tmin)0,5

donde: ETO = evapotranspiracion potencial
diaria, mm/dia

tmed = temperatura media diaria, °C

RO = Radiacion solar extraterrestre, en
mm/dia (tabulada)

tmax = temperatura diaria maxima
t min = temperatura diaria minima

La radiacion (R0O) es tomada de los
valores  tabulados por el  centro
meteoroldgico, para determinada Latitud de
la tierra.

La temperatura media diaria (tmed)
serd obtenida con valores histéricos de las
paginas meteoroldgicas, para asi proyectar la
temperatura aproximada de cada uno de los
meses de este afo.

La temperatura diaria
maxima(tmax) sera estimada tomando en
cuenta los datos histdricos y asi tomar la
temperatura maxima segun el afio anterior
(2011).

La temperatura diaria  minima
(tmin) sera estimada tomando en cuenta
los  datos histéricos y asi tomar la
temperatura maxima segun el afio anterior
(2011).

Calculo de cantidad de agua a aplicar.- La
cantidad de agua que se debe utilizar en el
cultivo de la alfalfa es muy importante de
calcular, ya que siendo este un forraje que
requiere mucho agua se debe procurar que
nunca le falta. Por otra parte, es muy
importante no exceder la cantidad de agua, o
si no se caeria en el extremo de empezar a
saturar el terreno, con lo cual en lugar de
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ayudar al crecimiento se estara provocando
que merme la produccion.

La cantidad que se debe utilizar no
debe sobrepasar el limite de absorcion del
terreno, por lo cual una vez que se consiga
llenar las melgas, se debe retirar el agua, y
de ser preciso dejar que empiece a circular el
agua y drenarla de la melga, esto con la
intencion de mantener un nivel de humedad
adecuado. Es importante destacar que la
cantidad a aplicar y la humedad disponible
son conceptos que van de la mano.

En cuanto a los cortes de alfalfa se
aplicara el riego calculando que el dia que se
tenga planeado cortar, el piso permita entrar
a la melga. Después de cortar, el
requerimiento de agua sera bajo, sin
embargo no deberd sobrepasar los 5 dias
después de que se hubiese levantado la
alfalfa, pero hay que aplicar una cantidad
adicional este caso para asegurar un rapido
rebrote. En seguida se explica cémo se
medira la cantidad disponible de agua en el
terreno la cual serd fundamental para saber
cuanta y con qué frecuencia aplicar el agua.

Medicién de cantidad disponible de agua
en el suelo o humedad del suelo.- Para la
medicion de la humedad del suelo, se tiene
contemplado utilizar varias de las diferentes
formas de control de humedad conocidas. El
proyecto actual contempla hacer uso de la
observacion de las plantas y del uso de un
tensibmetro, mejor  conocido  como
higrometro.

El primer método se llevara a cabo
mediante una inspeccion visual, observando
la alfalfa, ya que normalmente tiene un color
verde claro. Cuando se empiece a oscurecer
sera un indicador de que le empieza a faltar
humedad, se dice que el cambio de
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pigmentacion es un buen indicador del estrés
hidrico. Se debe procurar que la planta no
consiga un color oscuro tan evidente, y el
riego debe ser aplicado inmediatamente
antes de que ocurra marchitamiento.

El método alternativo, sera el uso de
un higrometro, con el cual se estara
monitoreando la humedad que exista a una
profundidad de 15 cm, que es en donde se da
la mayor actividad de las raices. Lo que se
requiere es que el consumo del agua
disponible no supere del 50% ya que mas
alla de ese porcentaje, la planta entra en un
estado de dormancia con lo cual se pierde
rendimiento y aunque se vuelva a regar y
empiece a crecer de nuevo, no lo hara con la
misma eficiencia. Por eso es importante
monitorear la humedad.

Es por eso que se medira la humedad
on el higrometro después de algunos dias
después del riego, la cantidad de dias sera
determinada al obtener la capacidad de
infiltracion y la ET. Se procurara que el
medidor no marque por debajo del 50%,
para esto las sondas del medidor deben ser
enterradas como maximo a tres cuartas
partes de su longitud, para poder obtener una
medida consistente en tres puntos distintos
de cada melga en los diferentes lotes.

Analisis de datos obtenidos y plan de
accion.- Una vez que se han obtenido los
datos, se deberdn analizar para determinar
la situacién actual y asi decidir cual es el
camino que se quiere seguir y que variables
se tienen que modificar para lograr obtener
el resultado esperado.

Se deber& determinar cual es el plan
de accién en conjunto con los colaboradores
del proyecto, porque es importante ver las
diferentes perspectivas y asi decidir lo méas
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conveniente para el desarrollo del Rancho
Agricola.

Para la implementacion de este
proyecto, serd necesario evaluar cada uno de
los resultados obtenidos en cada uno de los
puntos anteriormente mencionados, con la
informacion que se compile, se analizara,
evaluara y determinara cuél sera el plan
especifico de riego para cada una de las
etapas de lotes.

Implementacion.- Se han estado realizando
riegos constantes a todas las melgas,
procurando lograr un riego uniforme, esto
con la intencion de evitar que se queden
areas de las melgas sin el riego apropiado.
Adicionalmente se ha estado incrementando
la cantidad de melgas regadas por dia, por lo
cual se estard listo para realizar una segunda
etapa de riego para antes de que se tenga que
cortar y posteriormente empacar la alfalfa.

Una cosa mas que se hizo fue
agrupar las melgas en familias, esto con la
intencion de poner a las melgas con las
mismas caracteristicas en una familia
determinada, para poder regarlas con los
mismos criterios. De estas lograron formar
un total de 4 familias, las cuales compartes
caracteristicas similares como el pH, la
capacidad de infiltracion y la capacidad de
retencion de agua y la evapotranspiracion.
Sin embargo hasta no calcular cada uno de
estos pardmetros no sera posible determinar
eficientemente cuanta agua y en que
momento la necesita la planta, sin embargo
el principal indicador para saberlo sera el
porcentaje de humedad.

Plan de Riego.-

Familia 1
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Primer familia con un 6.7 y una
capacidad de infiltracion de <15mm/hora.

Esta familia deberd de regarse
durante Unicamente de lhr 30 min a 1hr
45min, quitando las lonas de la acequia y
dejando que se drene el agua.

Familia 2

La segunda familia tiene la
caracteristica de tener un pH de 6.8 y una
capacidad de infiltracion de
>15mm/hora<20mm/hr

Siendo una familia muy similar a la
anterior pero con una ligera diferencia, el
tiempo de riego sera también de 1hr 30 min
a 1hr 45min dependiendo de la longitud de
la melga, pero se tendrd que drenar el agua
también.

Familia 3

La tercera familia tiene la
caracteristica de tener un ph de 6.9 y una
capacidad de infiltracion de
>20mm/hr<30mm/hr.

Esta es una familia cuya capacidad
de infiltracion es mas rapida que las
anteriores, por lo cual debido a su cantidad
de retencidn de agua, se dejara que se riegue
por el tiempo que tarde en llenarse y no se
drenard sino que se tapara la sangria.

Familia 4

La cuarta familia tiene la
caracteristica de tener un ph de 7 o superior
y una capacidad de infiltracion de
>30mm/hr.
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Esta es una familia que cuenta con
una capacidad de infiltracion superior a la
media, por lo cual no es necesario dejarle
tanto tiempo el agua, es suficiente con el
tiempo que tarda en llenarse y después de
esto deberd drenarse el agua, para que no se
Ilegue a la saturacion de la planta.

Es necesario que se tome en cuenta
que para cada una de las familias se debe
monitorear el porcentaje de humedad con el
que cuenta, porque las tierras con un
porcentaje de humedad inferior al 50%
estardn a punto de entrar en dormancia
debido a la necesidad de agua, por lo cual al
llegar a los 55% de humedad en cualquier
tierra, se procedera a regar de nueva cuenta
a esa familia.

Produccion Obtenida.- Hasta el momento se
ha observado un incremento en la tasa de
crecimiento de la planta en comparacién con
el afio pasado en esta misma etapa de riego.
Es decir que en la misma fase que se
encuentra este ciclo de riego, la alfalfa ha
mostrado un crecimiento méas rapido y con
una mayor cantidad de ramas por mata. Sin
embargo los resultados finales seran
mostrados al evaluar la diferencia entre la
cantidad de pacas producidas el afio pasado
y las que se obtengan en este afio.

RESULTADOS

Aplicacion de la herramienta 5 por qué’ s
En seguida se muestra la tabla 3 con

el resumen de la informacién que se obtuvo

de la aplicacion de la técnica del 5 por que’
S.
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Tabla 3. Resumen

Problema Por qué #1 Por qué #2 Por qué #3 Por qué #4 Por qué #5
No se No se dio el
Baja produccion de produce No crece lo No se rego £l lead o hi tiempo de
pacas de alfalfa suficiente suficiente suficiente eémpileado no lo hizo N P |
alfalfa acerlo

No se esperd el
suficiente tiempo
para volver a regar

Querian que creciera
mas rapido

Para producir
de nuevo

El clima frioy las
heladas le
afectaron

Es una planta
vulnerable ante fuertes
cambios climatol6gicos

En esta tabla se observa que la causa
del por qué de la baja produccién de alfalfa,
es atribuida por las personas involucradas, a
la mala técnica de riego.

Medir el pH del suelo.- Usando los métodos
descritos en el capitulo anterior se procedio
a efectuar esta tarea, con la cual se
obtuvieron los siguientes resultados.

En la figura 15 se muestra como se
mide el pH en un lugar del suelo, en donde
podemos ver que la sonda se debe introducir
15 cm dejando asi oportunidad de medir los
niveles de potencial de hidrogeno que tiene
en el area de mayor actividad de las raices
de la planta.

Al medir el pH de la tierra se
obtuvieron los siguientes resultados en las
diferentes areas de los sembradios, para los
cuales se tomaron 9 lotes representativos de
cada area, datos que se muestran en la
siguiente tabla.
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Fig. 15. Medidor de pH en uso.

Tabla 4. Datos de nivel de pH por lotes.

Lote # PH PH Rendimiento
Lote 1 6.8 6.8a7.5
Lote 2 6.9 6.8a7.5
Lote 3 7.1 6.8a7.5
Lote 4 6.8 6.8a7.5
Lote 5 6.9 6.8a7.5
Lote 6 7.3 6.8a7.5
Lote 7 7 6.8a75
Lote 8 6.9 6.8a75
Lote 9 7.1 6.8a7.5
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Como se puede observar los rangos
en los que se encuentra el terreno son
consistentes y regulares, por lo cual el pH se
encuentra dentro de los rangos estipulados
para que el forraje tenga un rendimiento
optimo.

Medir la capacidad de infiltracion del
suelo.- Usando los métodos descritos en el
capitulo anterior se procedio a efectuar esta
tarea, con la cual se compararon los
resultados del tipo de textura del suelo con
la capacidad de infiltracion asociada a ese
tipo determinado de terreno.

Fig. 16. Lotes de melgas medidos.

En el siguiente cuadro se presentan
los limites de los valores para las
caracteristicas texturales de suelos (Luque et
al., 1985).

Tabla 5. Caracteristicas texturales con sus limites

Capacidgd de Infiltracidn basica .
Textura del suelo almacenamiento de h Drenaje
agua util (mm/dm) (mm/hora)
Arenosos, livianos, sueltos 4210 Mayor de 25 Alto
Francos, medianos 12a16 10a25 Mediano
Acrcillosos, pesados, compactos 18 a més 2a10 Restringido
Arenoso Franco Franco .
Arenoso Franco . Acrcilloso
franco arenoso limoso
Capacidad de campo (%) 6 11 16 22 25 35
Punto de marchitez (%) 3 6 8 10 13 17
Infiltracion (mm/hora) 150 50 20 12,5 7,5 5
Densidad aparente 1,70 1,60 1,50 1,40 1,35 1,25
Agua disponible (mm/dm) 5 8 12 16 20 24
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Determinar el tipo de textura del suelo.-
Usando los métodos descritos en el capitulo
anterior se procedio a efectuar esta tarea, en
donde se tomaron muestras representativas
de 9 lotes, para determinar en que tipo de
suelo se estaba sembrando, y asi determinar
de acuerdo a cada tipo de textura, las
condiciones en las que se debe desarrollar de
manera eficiente.

Al realizar el proceso seo obtuvieron
los siguientes resultados.

La tabla 6 muestra que todos los
lotes tienen el mismo tipo de textura, lo cual
es consistente con la tabla 5 en donde los
rangos de infiltracion para el tipo de textura
encontrada son de 10 a 25 mm/hora.

Tabla 6. Tipo de Textura obtenida.

Lote # Tipo de Textura

Lote 1 Franco
Lote 2 Franco
Lote 3 Franco
Lote 4 Franco
Lote 5 Franco
Lote 6 Franco
Lote 7 Franco
Lote 8 Franco
Lote 9 Franco

Las imé&genes a  continuacion
muestran fotografias del procedimiento que
se siguid para determinar el tipo de textura
del suelo.

Fig. 17. Formacion de figuras con lodo

Célculo de la evapotranspiracion:
Potencial y Real.- Usando los métodos
descritos en el capitulo anterior se procedio
a efectuar esta tarea, con la cual se
obtuvieron los resultados que se muestran a
continuacion.

ETO = 0,0023 (tmed + 17,78) RO * (tmax - tmin)0,5
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Mediante la ecuacion de Hargreaves
mostrada arriba, se obtuvieron los valores
que se muestran en la Tabla 7

En la tabla 7 se muestran ademas los
valores estacionales de temperatura media,
minima y maxima, los cuales son usados
para calcular el valor de ET. La radiacion
solar fue tomada de la tabla de valores segin
la latitud, en donde para el municipio de
ahumada se tomo la Latitud de 30°.:
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Tabla 7. Evapotranspiracion (mm/dia).

Mes Radiacion T media Tmax Tmin  Evapotranspiracion
Solar
(Lat 30°)
Abril 36.8 15 27 3 33.3
Mayo 40 23 39 7 60.0
Junio 41.2 28 40 16 52.1
Julio 40.6 24.5 36 13 45.4
Agosto 38 275 37 18 37.6
Septiembre 33.4 23 34 12 34.5
Octubre 27.6 18 32 4 31.8

Célculo de cantidad de agua a aplicar.-
Con la informacion que se ha obtenido de
los puntos anteriores, se ha determinado que
la cantidad de agua que necesita esta en
funcion de la absorcion, por esto serad
importante crear el plan de riego en base a la
observaciéon 'y medicién rutinaria. La
recomendacion es que las melgas deben ser
regadas con el pozo de 6 pulgadas y los
pozos de 4 pulgadas a una tasa de
abastecimiento de 74 litros por segundo con
los cuales serd necesario dejar el agua
Unicamente 2 horas por melga, teniendo una
variacion de +20 minutos, dependiendo de la
longitud de la faja. Posteriormente se debe
drenar el agua mediante la apertura de una
de las esquinas donde colindan las melgas,
esto con la intencion de no sobrepasar la
cantidad de absorcion de la alfalfa,

Al realizar lo anterior se descubrio
que la cantidad de agua que se consumia era
menor y el crecimiento de la planta se
muestra constante y con un rendimiento que
cumple las expectativas. Ademéas que el
tiempo consumido en riego es menor.

Medicion de cantidad disponible de agua o
humedad del suelo.- Usando los métodos
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descritos en el capitulo anterior se procedio
a efectuar esta tarea, misma que €S
considerada de prevencion y ademas es
necesario que se  estén realizando
evaluaciones rutinarias, diariamente.

Se monitorearon el porcentaje de
humedad del terreno en cada una de las
melgas organizadas en familia, con lo cual
se obtuvieron las siguientes lecturas en la
primera inspeccion realizada mediante el
uso del Higrometro (figura 18), asi como
mediante la inspeccion visual, mediante la
observacién de la pigmentacion de la planta
(tabla 8).

Fig. 18. Medicién con Higrémetro.
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Tabla 8. Porcentaje de Humedad (lecturas).

Lote # Porcentaje de humedad Porcentaje de humedad Porcentaje de humedad
(primera lectura) (2 dias después) (4 dias después)
Lote 1 85% 70.0% 60.0%
Lote 2 82% 67.0% 57.0%
Lote 3 80% 65.0% 55.0%
Lote 4 83% 68.0% 58.0%
Lote 5 5% 60.0% 50.0%
Lote 6 5% 60.0% 50.0%
Lote 7 81% 66.0% 56.0%
Lote 8 74% 59.0% 49.0%
Lote 9 79% 64.0% 54.0%

En la tabla 8. Se muestran los
porcentajes obtenidos de las lecturas
realizadas en los diferentes lotes a los 2 dias
después de que fueron regados. Donde se
puede observar que el porcentaje de
humedad aun es alto por lo cual se sabe que
aun no esta listo para ser regado de nueva
cuenta. En la misma tabla se muestra como
al cumplirse exactamente los 5 dias de que
fueron regados se obtuvieron esos datos.

Segun se observa en la tabla anterior
el porcentaje de humedad esta entre los
limites justos para que se pueda proceder a
irrigar agua en las melgas, ya que en este
punto sera el tiempo justo para que puedan
ser abastecidas del fluido sin que pierdan su
oportunidad de crecimiento.

Analisis de resultados de proyecto vy
produccion obtenida.- Las cuatro familias
en las que se dividid el terreno segin sus
caracteristicas similares y sobretodo con la
intencién de tener un mayor control sobre la
implementacién del plan de riego. Esta
distribucion se muestra a continuacion en la
figurals8.
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Fig. 18. Vista satelital del terreno con la
distribucion en familias.

Plan de Riego.- Se estuvieron realizando los
riegos de acuerdo a cada tipo de familia,
aunque tomando en cuanta que en realidad
las variaciones en cuanto a caracteristicas
eran practicamente despreciables, lo que se
procedié a realizar fue un monitoreo de la
frecuencia con que se riega y el tiempo que
tardan en regarse. Asi como considerar el
punto importante de estar verificando que la
humedad no bajara a un porcentaje menor
del 50%.
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Fig. 19. Acequia por donde se conduce el
agua a las melgas.

Con el monitoreo adecuado de
acuerdo a los patrones establecidos en los
puntos anteriores y tomando en cuenta cada
uno de los valores de infiltracion,
evapotranspiracion y  capacidad  de
almacenamiento de agua, se pudieron notar
los siguientes resultados después de la
implementacion antes del primer corte.

Familia 1.- En al familia uno se
observo un crecimiento latente
durante la temporada de riego, y se
pudo observar que al cumplir con el
plan de riego se genero un
crecimiento apropiado y mas alto en
comparacion con esa misma area el
afio anterior.
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Fig. 20. Vista de las Melgas después del
primer Riego

Familia 2.- Con la el uso vy
seguimiento del plan de riego
propuesto en la unidad anterior, se
vieron beneficiados las melgas de
esta familia, ya que anteriormente se
estaban regando con la  misma
frecuencia y forma en que los
demas grupos de fajas estaban
siendo regadas. Es por eso que se
pudo observar notoriamente un
incremento del forraje tanto en
plantas por metro cuadrado, como en
tamafno y velocidad de crecimiento
de éstas.

Fig. 21. Alfalfa regada antes del corte.
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Familia 3.- Esta familia tuvo un
comportamiento adecuado y una
respuesta satisfactoria de acuerdo a
lo que se habia pronosticado. Se
observo una  velocidad de
crecimiento de la planta y matas del
forraje uniformemente distribuidas a
lo largo de las melgas.

Familia 4.- La ultima familia
considerada dentro de los grupos
formados para la implementacion de
del plan de riego, demostro
responder adecuadamente a lo que se
habia sugerido en las etapas
anteriores.

Después del segundo riego aplicado
a todas las familias se puede notar que en
especifico la familia 4 vio una mejoria
notoria (figura 22).

Fig. 22. Seccion de la familia 4.

Produccion Total obtenida.- Después de
haber aplicado la metodologia prepuesta
para la implementacién de mejoras en los
métodos de riego, se vio un incremento
significativo y  sobresaliente en el
crecimiento de la alfalfa y la produccion de
la misma. Los resultados de este plan de
riego se hacen notar al ver como en el
primer corte y empaque se lograron obtener
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655 pacas en total de las 4 familias, es decir
de las 81 melgas.

Fig. 23. Pacas de alfalfa aun sin recoger.

Con esta produccion del primer corte
y empaque podemos ver que el prondstico
ha sido adecuado, por lo cual si se continta
con la aplicacién del mismo sistema de riego
y con el control y monitoreo del crecimiento
de la alfalfa, se logrard cumplir con las
cantidades que se tienen estimadas para el
resto del afio. La cantidad proyectada era de
650 y fueron producidas 655.

CONCLUSIONES

Después de haber llevado a cabo el
proyecto, con el objetivo exclusivo de
demostrar la hipétesis de que mediante el
mejoramiento de los métodos de riego se
podria incrementar la produccion en un
30%, se logr6 demostrar su certeza, ya que
segun la propuesta se habia pronosticado
que para el primer corte y empaque se debia
lograr una produccion parcial de 650 pacas,
y hasta el momento de la conclusion de este
proyecto se habia conseguido una
produccion de 655 pacas, lo cual hace que
hasta el momento se cumpla con el
pronostico. De continuar con la aplicacién
de los métodos propuestos, el incremento
del 30% sobre el volumen de produccion
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anual se cumplira, esto basado en que la
tendencia apunta a que la produccion serad
semejante al volumen proyectado.

A pesar de que se ha cumplido el
objetivo de la primera parte de este
proyecto, es importante que se continle
utilizando cada una de las estrategias y
actividades propuestas que se han
implementado de manera adecuada hasta
este momento. Sin embargo, es importante
destacar que no basta solo con el simple
hecho de esperar que esta metodologia
funcione por si sola, sino que es un trabajo
en conjunto de todos los involucrados en el
proceso, es por eso que de este momento en
adelante se deben de inmiscuir de manera
activa todos y cada uno de los integrantes de
la familia, esto con la intencién de que cada
uno comprenda y se identifique con esta
nueva forma de trabajar. Otra de los
aspectos  esenciales que deben de
comprender, es que entre mejor lleven a
cabo las actividades, y entre mas control
tengan sobre el seguimiento y atencion a los
detalles, podran ver reflejado directamente
sobre la produccion total el efecto de una
implementacion eficiente.

Finalmente, una de las
recomendaciones finales es que deben de
marcarse banderas en las areas delimitadas o
destinadas en la distribucion de las melgas,
para cada tipo de lote, es decir cada lote que
tenga un tipo de pH o caracteristica, debera
estar marcado en el camino con una bandera
que indique que esa area del terreno es el
lote, y que ese lote tiene el pH
correspondiente a esa area, para con esto
asegurar que si en el futuro llega alguien que
no este familiarizado con el terreno, y se
requiere que realice las actividades de riego,
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sepa en donde esta ubicada cada familia y
que tipo de trato debe obtener.
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