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RESUMEN

En las regiones aridas y semiaridas el principal factor limitante de la
produccion es el agua, Cuatrociénegas Coahuila no es la excepcién. En esta area
se ha hecho una sobre explotacién del acuifero debido al inadecuado uso de agua
en el sector agricola, incrementando los costos de extraccion, abatimiento y
degradacion del mismo. El presente trabajo se realizo con el propdsito de obtener
un manejo mas eficiente en el uso de agua de riego en el cultivo de maiz forrajero

mediante el sistema de riego con pivote central y su variante (LEPA).

El presente trabajo experimental fue desarrollado durante el ciclo agricola
verano del 2006 dentro del Rancho Beta San Gabriel ubicado en el ejido Tanque
Nuevo municipio de Cuatrociénegas Coahuila. La siembra se realizo en tres
fechas, dado que los tratamiento se establecieron en tres diferentes pivotes
centrales que cuentan con variante (LEPA). Ademas para tener una mejor
retencion del agua aplicada se construyeron corrugaciones de 75 centimetros de
separacion y se establecid una poblacion de 93 000 plantas ha™. Los hibridos
utilizados fueron Oso, 3025 W y DK 2020. El primer riego se realizo una vez
efectuada la siembra en seco, los riegos posteriores se realizaron por medio de
las lecturas de la estacion meteorologica ubicada en el mismo rancho, por medio
de la evapotranspiracion (ETo) donde se aplico el riego diariamente. La
fertilizacion se realizo aplicando una dosis de 220-80-00, en las conexiones
directas del pivote central equipado con una bomba de inyeccién de pistén y un

recipiente de 2500 litros.

El disefio experimental utilizado fue blogue completamente al azar con
cuatro repeticiones. En los resultados de distribucion de materia seca, rendimiento
de forraje verde, seco y calidad del forraje, se observo que hibrido el DK 2020 fue
superior a los otros dos hibrido, mientras que la mejor eficiencia en uso de agua
la presento el Hibrido 3025 W. La calidad del forraje en los tres hibridos de maiz

forrajero fue similar y de buena calidad nutricional.



ABSTRACT

Water is the main factor limiting crop production in the arid and semiarid
areas. Cuatrociénegas Coahuila it is not the exception. In this area the acuifer
sobreexplotation due to low water use efficiency in the agriculture increasing the
extraction cost and acuifer degradation. This study was conducted with the
purpose to improve the water irrigation use and management in the forage crops

in the central pivot and LEPA irrigation systems.

This work was conducted during the summer of 2006 at Beta San Gabriel
farm located at Ejido Tanque Nuevo at Cuatrociénegas Coahuila. Three planting
date were used to establish the corn crop due to that were used different central
pivot with the LEPA variant irrigation systems. Additionately, to have a better soll
water retention were constructed corrugate rows at an separation of 75 cm. A
plant population of 93 000 plants/ha. The corn hybrid planted were oso, 3025 w
and DK 2020. The first irrigation was applied after the planting at dry soil. The
following irrigation were applied according to data of the meteorological station
located in the faro. The irrigations were applied dairly according to the
evapotranspiration (ETo). The fertilization formula applied was 220-80-00. The
fertilizers were applied through to direct conexion to the central pivot equiped with
a piston inyection and a tank of 2500 lts.

The experimental design utilized was a random complete block design with
four replications. The hybrid DK 2020 had the better yields of fresh and dry matter.
The forage quality of the three hybrids was similar and of good nutritional quality.



INTRODUCCION

El maiz destaca como uno de los principales cultivos de grano en México, por
ser el alimento basico y uno de los forrajes mas importantes en la ganaderia
(Jaramillo, 1992).

La comarca lagunera se localiza en la parte norte centro de México y es la
cuenca lechera mas importante del pais. En octubre del 2003 se reportaron 229 657
cabezas de ganado lechero en explotacién con una produccion de 25.7 L de leche
vaca dia™* (El Siglo de Torreén, 2006).

En la Comarca Lagunera el maiz forrajero ocupa un lugar importante dentro del
patrén de cultivos por el alto rendimiento energético que aporta en el ganado bovino
lechero. Actualmente en esta region, la produccién promedio de forraje fresco y seco
de maiz es de 51 t ha™' y 15 t ha™, respectivamente. El maiz en la alimentacién animal
puede ser consumido en verde, ensilado, seco (heno o rastrojo) y como grano (Reta et
al., 2002). En el ciclo primavera-verano del 2003 se sembraron en la regién Lagunera
21 736 ha de maiz forrajero, de las cuales, el 66.15% (14 380 ha) fueron regadas con
agua del subsuelo y el 33.85% (7 356 ha) se regaron con agua de gravedad. En total
se produjeron en ese afio 954 882 t con valor de $ 200 525 220 (SAGARPA, 2006).

La eficiencia en uso de agua (EUA) es de 1.1 a 1.4 kg m® de materia seca, esto
es, que se requiere de 1000 L de agua para producir de 1.1. a 1.4 kg de forraje seco
de maiz. Esta eficiencia se puede incrementar a través de la utilizacion de nuevos
genotipos apropiados para altas densidades de poblacién, dosis O6ptimas de
fertilizacion, y otras practicas agronémicas.

Actualmente en la regién Lagunera se utilizan sistemas de riego ineficientes,
como el riego por inundaciéon por melgas (riego superficial), que tiene una eficiencia de
aplicacion del 55% (Reta et al., 2002). El sistema de riego por pivote central y su
variante LEPA (Low Energy Precision Application), permite un ahorro de un 25y 30 %
de agua y energia eléctrica, principalmente cuando se compara con el sistema de
riego por pivote central convencional (Lyle y Bordovsky, 1981).

Por lo anterior, en el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos,
determinar la eficiencia del sistema de riego por pivote central y evaluar la respuesta
agrondmica de tres hibridos de maiz forrajero, considerados de alto potencial de
rendimiento y buena calidad bajo las condiciones de la region de Cuatrociénegas,

Coabhuila.



OBJETIVO:

1. Evaluar la capacidad de produccién y calidad del forraje de los hibridos de maiz
Oso0, 3025 W y DK 2020.

2. Determinar la cantidad de agua utilizada en la produccién de maiz forrajero con

los hibridos Oso, 3025 W y DK 2020, y el sistema de riego pivote central con su
variante LEPA.

HIPOTESIS:

Los hibridos Oso, 3025 W y DK 2020 tienen similar produccion de forraje verde,
seco, y calidad (PC, FND y % Digestibilidad).



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Generalidades del maiz forrajero

4.1.1. Origen del maiz

El maiz tuvo origen en América Central, principalmente en México, de donde se
difundié hacia el norte de Canada y hacia el sur de Argentina. La evidencia mas
antigua de la existencia del maiz data de 7 000 afios de antigedad, ha sido
encontrada por arqueologos en el Valle de Tehuacan, Puebla, México, pero es posible

gue existan otros centros secundarios de origen en América. (FAO, 1999).

4.1.2. Importancia del cultivo del maiz

El empleo de maiz en la alimentacion animal tiene gran versatilidad, ya que
puede ser consumido en verde, ensilado, seco (heno o rastrojo) o como grano (Reta et
al., 2002). Actualmente en la region la produccion promedio de forraje de maiz por
hectarea es de 51 toneladas de forraje fresco y 15 toneladas de forraje seco.

En el riego de las 22 500 has de maiz forrajero cultivadas en la Region
Lagunera en el afio de 1997, se utilizaron 256 millones de m® extraidos del acuifero
subterraneo (Godoy et al., 1998). En el ciclo primavera-verano del 2003 se sembraron
en la region un total de 21 736 ha de maiz forrajero, de las cuales 14 380 fueron en
areas de bombeo y 7 356 con riego por gravedad, de las cuales se obtuvo una
produccion de 954 882 toneladas con un valor de 200 millones 525 mil 220 pesos
(SAGARPA, 2003).

El cultivo del maiz por su eficiencia en uso de agua, lo hace un componente
importante del patron forrajero en la Comarca Lagunera. Ademas sembrado temprano
en primavera y cosechado oportunamente permite una segunda siembra durante el
verano, deseable en explotaciones que requieren hacer un uso intensivo del suelo. El
maiz también puede ser una buena opcién para utilizarse como cultivo de rotacién en
terrenos con problemas de enfermedades radiculares como pudricion texana y
verticillium (Reta et al., 2002).



4.1.3. Ensilado del maiz.

Es un proceso para preservar el forraje el cual data desde antes de la era
cristiana. Sin embargo, continuamente ha estado sujeto a una serie de avances para
mejorar la calidad del ensilado, asi como su aceptacion y mejor aprovechamiento por

parte del ganado (Nufiez, 2003).
4.1.4. Clasificacion taxonomica.
El maiz es una planta que taxonomicamente se clasifica como angiosperma,

monocotiledénea y se ubica dentro de la familia de las gramineas.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del maiz (Reyes, 1990).

Caracteristicas distintivas

Reino Vegetal Planta anual
Phylum Tracheophyta Sistema Vascular
Subdivision Pterapside Produccion de Flores
Clase Angiosperma Semilla Cubierta
Subclase Monocotiledoneae Cotileddn unico
Orden Graminales Tallo con nudos prominentes
Familia Graminea Grano-cereal
Tribu Maydeae Flores unisexuales
Genero Zea Unico
Especie Mays Maiz comun

Mexicana Teocintle anual

Perennis Teocintle perenne
Raza Més de 300 razas Adaptadas a regiones bien

Clasificadas; 30 en México definidas




4.1.5. Descripcion botanica y morfolégica

El maiz es una planta anual con gran desarrollo vegetativo, puede describirse
como un sistema metabdlico cuyo producto final es el almidén, depositado en érganos
especializados, los granos. El desarrollo de la planta se puede dividir en dos fases
fisiologicas (Reyes, 1990).

En la fase vegetativa, se desarrollan y diferencian tejidos hasta que aparecen
las estructuras florales, esta fase consta de dos ciclos. En la primera fase se forman
las primeras hojas y el desarrollo es ascendente. La produccién de materia seca es
lenta y finaliza con la diferenciacion tisular de los 6rganos de reproduccion, en el
segundo ciclo se desarrollan las hojas, érganos de reproduccion; y termina con la
emision de estigmas. Segunda fase o también llamada fase de reproduccion, inicia con
la fertilizacion de las estructuras femeninas que se diferenciardn en espigas y granos.
La etapa final de esta fase se caracteriza por el aumento de peso de hoja y otras
partes de la flor, durante la segunda fase, el peso de granos incrementa con rapidez,
alcanzando su madurez fisioldgica cuando el grano termina su completo desarrollo; es
decir, cuando el grano pierde humedad, ya no crece e incluso puede caer de la planta
o desgranar; al cosecharlo, el grano germina, debido a que la semilla tiene
completamente formadas todas sus estructuras (Reyes, 1990).

El indice del &area foliar (IAF) representa el area foliar de las plantas que ocupa
una superficie de terreno. Estudios fisioldgicos visualizan que el rendimiento de un
cultivo depende del tamafio y eficiencia del sistema fotosintético de la planta. La
importancia del (IAF) en la tasa de crecimiento de un cultivo se basa en la intercepcion
de luz. El 6ptimo se presenta cuando casi toda la luz disponible es interceptada y la
relacion de fotosintesis—respiracion es méxima. La duracion del IAF depende del
genotipo, fotoperiodo, temperatura y condiciones del cultivo (Bolafios y Edmeades,
1993).

4.1.6. Fisiologia del maiz

El ciclo bioldgico del maiz varia segun el genotipo, ya que existen algunas
precoces con alrededor de 80 dias a madurez hasta los més tardios con alrededor de
200 dias de siembra a cosecha (Robles, 1990).

La madurez fisioldgica del maiz se alcanza cuando el grano termina su
desarrollo; es decir, el grano pierde humedad, y ya no crece e incluso puede caerse o

desgranarse de la planta; al cosecharlo, el grano germina, ya que tiene completamente



formadas todas las estructuras de la semilla (Reyes, 1990). La capa negra y la linea
de leche son indicadores confiables que en forma practica estiman en el campo la
madurez fisiolégica del maiz. El contenido de materia seca de grano varia de 58% a
70% con la desaparicion de la capa negra y el desvanecimiento prematuro de la

misma tiene la posibilidad de ocurrir debido a un clima frio (Reyes, 1990).

4.1.7. Caracteristicas de una planta forrajera ideal

Una planta forrajera ideal debe tener facil ruptura de la epidermis, tejidos
vasculares, concentraciones elevadas de carbohidratos no estructurales, contenidos
de minerales y proteinas totales con cantidades suficientes de metionina y nitrégeno
no degradable en el rumen. Un ideotipo de maiz para ensilado debe producir una
cantidad maxima y estable de materia organica digestible, ser facil de cosechar y
conservarse, apetecible, tener un consumo elevado y ser utilizado eficientemente por
el animal (Striuk y Deinum, 1990).

Las caracteristicas de un hibrido ideal de maiz forrajero deben ser alta
produccion de materia seca, indice de cosecha, estabilidad, contenido de
carbohidratos, proteinas, digestibilidad, consumo y produccién de materia seca (Pinter,
1986). Una clasificacion de los materiales para este forraje considera como criterios la
concentracion de FDN, FDA, energia neta de lactancia (ENL) y la digestibilidad in Vitro
de la materia seca, por lo tanto un maiz para ensilado de alto valor nutritivo debe ser
de baja concentracién en fibra, alta digestibilidad y mayor contenido de energia
(Herrera, 1999).

Cuadro 2. Criterios de clasificacién de maices para forraje producidos bajo condiciones

de la Comarca Lagunera (Herrera, 1999).

Calidad Baja Mediana Alta
FDN (%) > 60 de 52 a 60 <51
FDA (%) > 35 de 30 a 35 <29
EN; (Mcalkg™) >1.3 de 1.31a1.48 < 1.50
DIVSMS (%) > 60 de 61 a 67 < 68

FND= Fibra Detergente Neutra, FDA = Fibra Detergente Acida, ENI = Energia Neta de Lactancia,
DIVSMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca.



4.1.8. Productividad del maiz para forraje

La productividad de un cultivo es la resultante de un sistema que cosecha la
energia solar. La produccion es la acumulacion de sustancias elaboradas por la planta
(fotosintatos) en los organos vegetales. El rendimiento es el peso por unidad de
superficie del producto cosechado o una de sus partes (Nufiez et al., 1998).

La produccion de forraje y grano tiende a incrementarse conforme aumenta el
ciclo vegetativo del hibrido. Asi mismo, se observa que conforme aumenta la densidad
de plantas en hibridos de ciclo tardio se incrementa la produccién de forraje y
rendimiento de grano, disminuyendo la proporcion grano-rastrojo. En los hibridos de
ciclo precoz e intermedio con densidad de 70 000 plantas por ha, se obtiene buen
rendimiento tanto de forraje como de grano. Las variedades de maiz de mayor
rendimiento, son de ciclo vegetativo de 100 a 140 dias, en menos de 100 dias se
obtiene poca produccion de grano y/o forraje verde o materia seca (Robles, 1990).

Los genotipos de ciclo tardio por lo general tienen mas produccién de materia
seca asociada con el indice de area foliar y duracion del area verde de la hoja. Es
recomendable el uso de hibridos de ciclo ligeramente tardio para ensilado, de tal
manera que el cultivo puede ser cosechado con humedad adecuada y garantizar

Optima conservacion (Coors et al., 1994).

4.1.9. Calidad nutricional del maiz

El valor nutritivo de un forraje es una expresion del potencial del animal para
producir, integrado por el consumo de alimento, eficiencia energética y digestibilidad.
(Van Soest, 1994).

La retencidon de nutrientes, esta determinada en 70% por el consumo de
alimento y 30% por la digestibilidad y eficiencia con que se aprovecha el alimento
consumido. El valor nutritivo estéa influenciado por factores relacionados con la planta y
los animales. En los primeros se encuentran el clima, suelo, plagas, enfermedades,
genotipo, parte de la planta y madurez, mientras que en los factores relacionados con

el animal estan raza, sexo, talla, condicion corporal y edad, entre otros (Marten, 1985).

4.1.10. Digestibilidad
Es una medicién de uso comun para conocer la utilizacién de los nutrientes,

alimentos o dietas, y conocer el grado de aprovechamiento de un alimento por el



animal. El valor usualmente utilizado es el coeficiente de digestibilidad expresado
como porciento de materia seca (% MS) (Castellanos et al., 1990).

La digestibilidad de la materia se relaciona positivamente con el porcentaje de
mazorca (forma sencilla de expresar el contenido de grano), y negativamente con las
concentraciones de FDN, FDA vy lignina (Herrera, 1998). Estudios realizados en la
Comarca Lagunera muestran valores de digestibilidad en forraje de maiz de 56 a 68%
y 44 a 50% para rastrojo de maiz en Guerrero, México, (Nufez et al., 1999; Herrera et
al., 1997).

Una estrategia para incrementar el contenido de energia del ensilado es elevar
la altura de corte de tal manera que permita aumentar la relacion grano-forraje. Por
cada 15.0 cm en aumento de la altura de corte se pierde una ton ha™* de forraje seco,
mismo que tiene una baja calidad nutricional, segun Kezar (1998) citado por Nufiez, et
al., (2003).

Existe una relacion inversa entre calidad y produccién de forraje. Los altos
rendimientos de forraje usualmente van acompafiados por una disminucién en la
calidad del mismo; de tal manera que factores que disminuyen la produccién de forraje
incrementan su calidad (Medina, 1997).

La digestibilidad de la materia organica puede disminuir al aumentar la
produccion de materia seca. Sin embargo, el valor energético de la planta de maiz,
depende en gran medida del momento de cosecha (Broster, 1983).

4.2. Factores que determinan la produccién y calidad nutricional del maiz
Los principales factores que afectan el rendimiento y calidad de las plantas

forrajeras son clima, suelo y manejo agronémico.

4.2.1. Factores climéaticos
Los principales factores que afectan el crecimiento y calidad de maiz son
temperatura, radiacion, viento, fotoperiodo y precipitacion.

4.2.1.1. Temperatura

El cultivo de maiz presenta problemas cuando la temperatura promedio es
inferior a 18.9° C durante el dia y de 12.8° C durante la noche (Reyes, 1990). Si el
maiz sufre bajas temperaturas durante la formacion del grano, la actividad fotosintética

disminuye y el rendimiento de la planta entera evoluciona lentamente alcanzando un



25 a 27% en su contenido de materia seca, lo cual afecta la calidad del ensilado. Las
altas temperaturas después del desarrolla incrementan la produccion de materia seca
y reduce la digestibilidad de la parte vegetativa de la planta (plantas sin mazorca) a
causa del incremento del contenido de las paredes celulares. Las heladas tienden a
lixiviar el contenido celular por la ruptura de la misma reduciendo la solubilidad de

carbohidratos y nitrégeno (Coors et al., 1994).

4.2.1.2. Radiacién

La radiacion solar es la fuerza que determina el limite superior de productividad,
en un sentido directo, ya que la temperatura y lluvia juegan un papel importante en la
determinacion potencial de productividad que se lleva acabo en una region. Parte del
espectro de la radiacion modifica los procesos productivos de crecimiento, por ejemplo
morfogénesis la cual da forma a la planta. Estos factores morfogénicos incluyen
ramificaciones, elongaciéon de entre nudos, expansion de hojas y floracién de especies
sensibles a fotoperiodo (Nelson y Moser, 1994).

La radiacion solar y humedad relativa tienen también un efecto en la actividad
metabolica de las plantas influyendo en la concentracion de azucares libres y
contenidos de los componentes de la pared celular FDN y FDA, (Herrera, 1999).

A mayor intensidad de luz se reduce la produccibn de materia seca,
particularmente la fraccién de grano, pero tiende también a promover el incremento del
valor nutritivo en rastrojo de maiz o la reduccion de la concentracion de los

constituyentes totales de la pared celular (Coors, et al., 1994).

4.2.1.3. Viento
La velocidad del viento afecta el comportamiento de los forrajes, a mayor viento
mAas evaporacion, provocando mayor consumo de agua por las plantas, especialmente

si ocurre en el periodo de polinizacion y llenado de grano, (Herrera, 1999).

4.2.1.4. Fotoperiodo

El fotoperiodo en el maiz tiene influencia en el crecimiento, formacién de flores,
semillas y frutos, extension de ramificaciones, forma de hojas, formacion de
pigmentos, pubescencia, desarrollo radicular y muerte de la planta. El maiz se

considera una planta de fotoperiodo corto (Reyes, 1990), aunque algunos autores



como Robles (1990) la consideran una planta insensible al fotoperiodo debido a que
se adapta a regiones de fotoperiodos neutros, cortos o largos.

La variaciéon estacidénal de la luz afecta la calidad del forraje. El cosechado en
primavera, tiene mayor contenido de hojas y proteinas, que el producido en el verano,
considerando que todos tienen el mismo estado de madurez. Una disminucién de 30 a
40% en la intensidad de la luz produce un retraso en la madurez de 5 a 6 dias. Las
variedades tardias son mas sensibles a la falta de luz (Llanos, 1984).

4.2.1.5. Precipitacion

Los climas lluviosos, calidos y hiumedos favorecen la lignificacion de la planta y
reduce la digestibilidad. La precipitacion puede disminuir la calidad del forraje al
romper y destruir las hojas (una vez cortado), lixiviar los nutrientes y prolongar la

respiracion (Van Soest, 1998).

4.2.2. Factores Edéficos

El suelo es importante por su textura, estructura, contenido de elementos
organicos e inorganicos, humedad, aireacion, temperatura, flora microbiana,
conductividad eléctrica y su capacidad de intercambio cationico (Robles, 1990). Estos
factores estan relacionados con la capacidad del suelo para proveer a la plantas las
condiciones necesarias para crecer, producir la calidad y cantidad de forraje esperada
(Nufez, 1993).

4.2.3. Material Genético

El genotipo es el material que constituye a un individuo, compuesto de
numerosas sub-unidades llamadas genes, posee propiedades fisicas y quimicas
especificas que determinan la naturaleza del fenotipo. Esta definicibn de genotipo
incluye tanto a hibridos como variedades cuando se habla de un cultivo determinado,
sin hacer distincion alguna entre ambos. Numerosos estudios presentan grandes
diferencias entre genotipos para la expresion de una misma caracteristica tanto en
forma cualitativa como cuantitativa. Una gran diversidad de estudios experimentales
en maiz para forraje demuestran diferencias entre genotipo en produccién y calidad
(Robles, 1990).



4.2.4. Manejo Agronémico
El manejo agrondmico es importante para obtener maximo rendimiento y

calidad. La tecnologia para lograr estos resultados se describe a continuacion.

4.2.4.1. Preparacion del Terreno

La siembra del maiz convencional incluye un barbecho de 30 cm de profundidad
(necesario después de la alfalfa) rastreo doble, nivelacién con pendiente de 2 cm por
cada 100 m con método convencional o0 equipo con rayo laser y trazo de riego.
Cuando se va a sembrar maiz en verano como segundo cultivo, se puede eliminar el
barbecho y aplicar riego o bien sembrar en seco en un suelo adecuadamente

rastreado y nivelado (Reta, et al., 2002).

4.2.4.2. Epoca de Siembra

a) Primavera: En funcidon de mejor rendimiento se recomienda sembrar del 1° al 30 de
abril aunque es posible realizar la siembra desde del 15 de marzo, es importante
considerar que en esta época existen aun probabilidades de heladas tardias, y se
presenta un retraso en el desarrollo del cultivo.

b) Verano: Se puede sembrar desde el 1° de junio al 30 de julio. En esta época
frecuentemente se presenta una disminucién de rendimiento entre 25y 30 %, debido a
factores ambientales como alta temperatura y fotoperiodo mas corto que aceleran y

acortan el ciclo del cultivo.

4.2.4.3. Densidad de Poblacion

Resultados de investigacién obtenidos en la Region Lagunera durante los ciclos
2000 y 2001, indican que el uso de genotipos tolerantes a altas densidades de
poblacién (86 a 112,000 plantas ha), y el uso de surcos estrechos permiten obtener
un incremento promedio en rendimiento de forraje seco de 17%, sin disminuir la
calidad del forraje (Reta, et al., 2002).

En investigaciones realizadas con dos hibridos para evaluar efectos de la
irregularidad en el espaciamiento interplantas en la linea de siembra sobre el

rendimiento de maiz durante el ciclo agricola 2002/2003, se concluye que:



El efecto de niveles incrementales en la irregularidad de la distancias entre
plantas de maiz sobre su rendimiento en grano y componentes, no fue diferente en los
hibridos evaluados. En una misma poblacion, los incrementos en las irregularidades
de las distancias entre plantas de maiz en lineas de siembra separadas a 0.70 m sin
incluir errores por duplicaciones, no necesariamente se traducen en disminucién en
rendimiento. El desvié estandar de la irregularidad de la distancia entre plantas no es
una medida confiable para predecir y/o caracterizar diferencias de rendimiento, al
comparar lotes con iguales maices y poblaciones (Gargicvich, 2003).

El uso de alta densidad de poblacion y adecuada distribucion de plantas en el
terreno, son técnicas usadas para incrementar el rendimiento de los cultivos por
unidad de &rea. Resultados de investigacion obtenidos en el Campo Experimental La
Laguna indican que los mejores rendimientos se obtienen con una densidad de
poblacién de 86 a 112 000 plantas ha™* al sembrar en surcos con una separacion de 38
a 60 cm, con incrementos en el rendimiento de forraje seco de 3 t ha™. Cuando el
productor utilizé genotipos tolerantes a alta densidad de poblacion en densidades de
60 a 70 000 plantas ha™, con la tecnologia de estrechos de 86 a 112 000 plantas ha™,
se obtuvo un incremento en el rendimiento de forraje seco de 3.9 t ha™. Los resultados
de la investigacion fueron validos en terrenos de productores de la region durante los
ciclos 2000 y 2001.

La calidad del forraje en este sistema de produccion con surcos estrechos fue
igual o superior al forraje obtenido en el sistema de produccion tradicional. La buena
calidad del forraje y mayor rendimiento de forraje seco, produjo una mayor produccién
de leche en el sistema de surcos estrechos respecto al sistema del productor (Reta et
al., 2002).

Las especificaciones para establecer el maiz en los métodos y densidades de

poblaciones antes indicadas se presentan en el Cuadro 3.



Cuadro 3. Distancia entre plantas para establecer el maiz en tres métodos de siembra
y tres densidades de poblacion. (INIFAP-CIRNOC-CELALA.).

Distancia entre 90 000 100 000 112 000

surcos (cm) Plantas ha™ Plantas ha™ Plantas ha™

Distancia entre plantas

38 29.2 26.3 23.5
50 22.2 20.0 17.8
60 18.5 16.7 14.9

El rendimiento de materia seca aumenta con densidades mayores de 80 000
plantas ha™, principalmente en hibridos que tienen hojas erectas, la producciéon de
grano ha™ disminuye y la digestibilidad se reduce. En base a la mayoria de estudios,
se recomienda utilizar una densidad de 80 a 90 000 plantas ha™ para la produccién de
ensilados de alto valor nutritivo que se vayan a emplear en la alimentacion de vacas

lecheras de alta produccion (Nafez y Faz, 2003).

4.2.4.4. Fertilizacion

La fertilizacion es un factor importante que influye en la cantidad y calidad del
maiz. El nitrégeno (N) es el nutrimento que requieren los cultivos en mayor cantidad
para alcanzar un rendimiento potencial. Si el abastecimiento de (N) es por debajo del
requerimiento del cultivo, el rendimiento final disminuira en proporcion a la deficiencia
de (N). El nitrégeno en el suelo es uno de los elementos mas dinamicos y su ciclo esta
regulado en mayor grado por transformaciones microbiolégicas y en menor grado por
transformaciones fisico-quimicas (Figueroa, 2003).

El maiz requiere poco nitrogeno durante los primeros 20 a 30 dias después de
la siembra (dds); etapa de lento crecimiento después de la emergencia de plantulas.
De los 50 a los 60 dds se da la mayor absorcion de nitrogeno (N), hasta llegar a 9.0 Kg
N ha por dia, lo cual coincide con la aparicién de la espiga. Después de los 60 dias
posteriores a la siembra, el requerimiento de nitrdgeno (N) disminuye aceleradamente
hasta los 70 dds y se estabiliza alrededor de 2.0 Kg N ha™* por dia (Figueroa, 2003).

El contenido de proteina en grano disminuye al incrementar el nivel de N. Al
corregir deficiencias de N, el rendimiento de grano incrementa en un promedio de 20%
(Lianne, 1999). Sin embargo Nufez (1993) sefiala que una limitante de la aplicacion

de niveles altos de nitrégeno es la acumulacion de nitratos.



Resultados de investigacion en la Region Lagunera indican que el maiz
demanda mayores cantidades de N entre las etapas de inicio de encafie e inicio de
crecimiento de mazorca, razén por la que se debe aplicar la mayor proporcion de N en
el primer auxilio. Sin embargo es muy importante aplicar N en el segundo y tercer riego
de auxilio para lograr una adecuada formacion y llenado del grano (Reta, et al., 2003).

El fosforo (P) es el segundo nutriente en importancia por la cantidad requerida
por las planta. La dinAmica del P en el suelo es diferente a la del N. El P es
practicamente inmovil en el suelo, debido a que se fija o se adhiere facilmente a las
particulas de suelo (Figueroa, 2003).

El maiz demanda una cantidad considerable de potasio (K). Sin embargo, de
acuerdo con los resultados obtenidos en el INIFAP, solo se recomienda aplicar Ny P
debido a que generalmente existe una alta disponibilidad de K en los suelos de la
region lagunera (Figueroa, 2003).

Estudios realizados en la Regién Lagunera indican que por cada tonelada de
forraje seco a producir se requieren 12.0 Kg de N, 3.6 de P,0Os Y 20.5 de k;O. Sin
embargo, el rendimiento del cultivo varia de acuerdo al ciclo del cultivo, sistema de
produccion, genotipo, densidad de poblacion, programa de fertilizacion, asi como del

calendario y lamina de riego (Reta, et al., 2003).

4.2.4.5. Riego

En un uso eficiente del agua disponible es necesario conocer el requerimiento
de agua del cultivo o evapotranspiracion, (Faz y Nufez, 2003). Los mayores
rendimientos se obtienen con la aplicaciéon de un riego de presiembra de una lamina
de 18 a 20 cm y cuatro riegos de auxilio con laminas de 12 a 15 cm. Es posible
obtener buenos rendimientos con la aplicacion de tres riegos de auxilio, sin embargo
frecuentemente se presenta una reducciéon de rendimiento de 20 a 30%, en funcion de

las condiciones del afo.

4.2.4.6. Disponibilidad y calidad del agua

El riego ademas de ser costoso, puede generar problemas como las cargas de
minerales en el agua que se afiaden al suelo en cada riego (Herrera, 1999). La falta o
exceso de agua tiene impacto sobre el rendimiento y calidad del forraje. Sin embargo,
esta relacion no es clara. El estrés severo por sequia ocasiona la pérdida de hojas y

calidad del forraje, mientras que las plantas que no sufren este tipo de estrés tienen



mas hojas, tallos finos, menos fibrosos y mas digestibles (Medina, 1997).

Una deficiencia de humedad en el periodo de formacion o llenado de grano
puede que no provoque una disminucion en términos de produccion de forraje seco
pero si afecta la calidad del mismo, incrementado FDN y disminuyendo la energia neta
de la materia seca (Faz, et al., 1999).

El rendimiento y calidad del maiz disminuye cuando no recibe el riego al
momento de llenado de grano, (Nufiez, et al., 1999). El periodo de gran sensibilidad es
de 20 a 30 dias antes de la floracion y de 10 a 15 dias después, la falta de agua
reduce el crecimiento del aparato vegetativo y glucidos almacenados en el nUmero de
granos por espiga, (Cafieque y Sancha, 1998). Si la sequia es posterior, la falta de
agua limita la actividad fotosintética, acelerando la movilizaciébn de reservas del

aparato vegetativo y el proceso de secado de las hojas.

4.2.4.7. Control de maleza

La maleza de hoja ancha y zacates provenientes de semillas, se controlan
mediante el uso de mezclas de herbicidas como Atrazina + Pendimetalin a dosis de
ingrediente activo ha™ de 1 kg + 1 kg; Gesaprim combi (Atrazina + Terbutrina) a 1.1 kg
y Primagram (Atrazina + Metolaclor) a 1.35 kg + 1.404 kg (Reta, et al., 2002).

4.2.4.8. Cosecha

En surcos tradicionales de 76 a 80 cm y en surcos estrechos de 38 a 60 cm
indistintamente se puede usar la misma ensiladora. El uso de genotipos precozes
permite realizar la cosecha de 6 a 11 dias antes que los genotipos de ciclo intermedio.
(Reta, et al., 2002)

4.2.4.9. Etapa de corte

En un hibrido de maiz, el momento en que se cosecha la planta define el
rendimiento de materia seca por unidad de superficie y valor nutritivo de la misma. Se
considera Optimo el momento en que la planta alcanza un porcentaje de materia seca
entre 30 y 36%, coincidiendo con la ocupacién de la mitad y las tres cuartas partes del
grano por el endospermo sélido (1/2 a % de la linea de leche). El momento éptimo de
cosecha puede variar en funcion del hibrido utilizado y condiciones ambientales
durante la evolucion del cultivo, las que pueden afectar el rendimiento en grano y

estado general de la planta (Carrette y Scheneiter, 1998).



La linea de leche marca el avance de endurecimiento por la maduracién de los
granos, dividiendo las zonas de almidén liquido y solido (Nufiez, et al., 1998). El maiz
cortado en estado mafioso lechoso tiene un 25% de mazorca, cuando se corta a un
tercio de la linea de leche, el porcentaje aumenta a mas de 40% y el contenido de
FDN disminuye de 60 a menos de 55%.(Faz y Nufez, 2003).

En la Regién Lagunera, el porcentaje de materia seca en el maiz para forraje
para una buena fermentacion es de 35 %, se ha observado cuando la linea de leche
tiene un avance de ¥4 a 2 del grano, ( Faz y Nafez, 2003).

4.2.4.10. Altura de corte

Una estrategia para mejorar el contenido de energia de los ensilados de maiz
cuando las condiciones no permiten obtener una buena calidad nutritiva, es elevar la
altura de corte de tal manera que permita aumentar la relacion grano-forraje. Kezar
(1998) citado por Nufiez y Faz Contreras (2003) reporta que por cada 15.0 cm en
aumento de la altura de corte se pierde una tonelada de forraje seco ha™. Sin embargo
este material que se pierde tiene una baja calidad nutricional. En Estados Unidos de
América se recomienda elevar la altura de corte para aumentar el valor energético del
maiz forrajero, debido a que la parte inferior de las plantas es la que tiene menor
digestibilidad.

4.2.4.11. Plagas
Las principales plagas del cultivo son el gusano cogollero y barrenador, asi

como la arafia roja, pulgones, diabroticas y pulga negra (Reta, et al., 2002).



Cuadro 4. Nombre técnico y comun de los insecticidas y dosis para el combate de las

plagas de maiz forrajero.

Insecticidas
Plaga Nombre técnico Nombre Comun Dosis/ha IAC (DIAS)
Gusano Clorpirifés Lorsban 480 CE 1.0 Lt 21
Cogolleroy Diazinon Diazinon 25 CE 1.01t Sin limite
Barrenador  Cipermetrina Cymbush 20 CE 051t 1
Triclorfon Dipterex 80 PS 201t Sin limite
Arafia Roja  Ometoato Folimat 1000 CE 051t 14
Dimetoato Diametoato 40 CE 1.0t 14
Progargite Omite 68 CE 151t 21
Pulgon Malation Malation 1000 CE 1.0t 5
Dimetoato Rogor 40 CE 101t 14
Ometoato Folimat 70 LM 051t 14
Diabrética Paration metilico  Paration met. 63%CE 1.0 It 12
Malation Malation 84 CE 24 CE 1.01t 5
Cipermetrina Cipermetrina 051t 1
Pulga negra Carbarilo Sevin 80 PH 151t Sin limite
Endosulfan Thiodan 35 CE 1.5-201t 10
Paration metilico  Folidol M-50 CE 1.01t 12




4.3. Riego por pivote central con su variante LEPA en maiz forrajero

El concepto LEPA (Low energy precision application) se desarroll6 gracias a los
esfuerzos de ingenieros agricolas de la Universidad de Texas A & M que tenian la idea
de crear un sistema para reducir los requerimientos de energia, aplicando sistemas de
riego de pivote central y maximizando la aplicacién del agua de lluvia y de riego (Lyle y
Bordovsky, 1981).

El objetivo principal es eliminar la alta pérdida por evaporacion y desarrollar un
sistema de riego compatible con el surcado con bordos transversales. Este tipo de
labranza es una préactica para reducir la pérdida por escurrimiento (Gerard, 1987, Lyle
y Dixon, 1977).

Algunos investigadores desarrollaron prototipos de boquillas controladas que
descargan el agua en forma de burbuja. Los orificios se ajustaron para soltar el agua a
una altura de 50 a 100 mm (2 a 4 pulgadas) por encima de los surcos. La pérdida de
agua con este sistema fue de 2 a 5%, en comparacion con 25 a 30% con los sistemas

convencionales de aspersion (Lyle y Bordovsky, 1983).

En el Seminario de Extension Agricola del Sistema de la Universidad de Texas

A & M en 1983, se empez6 a trabajar LEPA con los siguientes objetivos:
1) Hacer participes a los productores en el experimento.

2) Desarrollar un sistema LEPA en forma comercial y que fuera adecuado a los pivotes

centrales nuevos o0 en operacion.

3) Determinar las restricciones para el disefio y manejo del sistema. Siendo la mas

importantes de este esfuerzo fueron:

a) La reduccién de costos de los materiales para LEPA y superar la resistencia de

distribuidores y productores al desarrollo de esta tecnologia.

En cooperacion con fabricantes, se desarrollaron los cabezales del sistema
LEPA, que pueden operar de tres diferentes maneras. Se bajo el regulador de presion
y se combiné con la boquilla y otros componentes para formar la cabeza del LEPA y
disminuir los requerimientos de presion de operacion. Esto condujo al desarrollo de un
LEPA con mangueras flexibles y de mayor presiéon. En los trabajos experimentales y
pruebas de campo se encontré que la altura éptima del cabezal del LEPA es de 20 y
46 cm (8 a 18 pulgadas) sobre el terreno (Lyle y Bordovsky, 1983).
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Figura 1. Tres formas de operacion de un cabezal del sistema LEPA.

En la época de cultivo en 1983 y 1984, se realizaron diversos ensayos de
campo en las planicies altas de Texas para determinar si los cabezales del LEPA
deberian colocarse en forma terciada sobre los surcos (trazados en circulo) sin

disminucién de rendimientos (Cuadro 5).

En 1987 se comercializdé un cabezal integral y multifuncional del LEPA (Figura
1) cuya aceptacion ha ido en aumento entre los productores. Las tres formas de
operacion se realizan simplemente ajustando la posicion de la cubierta y volteando el
cojinete del espesor. Actualmente, este es el Unico cabezal del LEPA comercialmente

disponible, aunque se reportan otros en desarrollo (Lyle y Bordovsky, 1983).

Cuadro 5. Rendimiento de cultivos en circulo con espaciamientos definidos por LEPA

con descarga a cada surco y en surcos alternados en el mismo pivote

central.
Cultivos RENDIMIENTO (kg/ha) Diferencia (%)
en c/surco alternados
Malz 13293 13372 +0.6
Malz 11982 11948 0.3
Malz 11859 11758 0.8
SOorgo grano 529 527 04

remolacha de azlcar 54406 55594 +2.1




Sistema de datos:

altura de bombeo = 250 ft. (pies)

pérdidas por friccion en el sistema = 22 psi (Ib/pulg?)
presion de operacién = 90 psi

gasto del sistema = 900 gpm (galones por minuto)
tiempo anual de operacion = 2500 horas

Consideracion: la planta de bombeo de diesel cumple las normas de funcionalidad de

Nebraska: cada galon de diesel proporcionara 12.5 caballos de fuerza-hora de agua.

4.3.1. LEPA y otros sistemas de baja presion

El LEPA difiere de otros tipos de boquillas y cabezales de baja presién de varias
formas, generalmente opera con presion baja y tiene mayor eficiencia de aplicacion y
distribucion de agua para riego. La caracteristica distintiva del LEPA es su flexibilidad
para producir un patron de distribucion de agua de alta eficiencia que minimiza la
pérdida por aspersion y conserva secas las hojas de las plantas. Un verdadero
cabezal de LEPA producird dos patrones de aspersion adicionales. EI modo de
aspersion horizontal se disefid para pre-riego, germinacién de semilla, aplicacion de
herbicidas y agroquimicos en cultivos de follaje bajo. La forma de aplicacion de
agroquimicos se disefido para rociar la mezcla agua/agroquimicos en cultivos altos
como el maiz. Una ventaja de la forma de aplicacion de agroquimicos es que se

pueden rociar facilmente las hojas por su parte inferior (Lyle y Bordovsky, 1983).

4.3.2. Ahorro de agua y energia

La diferencia entre LEPA y otros tipos de sistemas de aspersion de pivote
central, puede ilustrarse examinando una situacién en particular. Los Cuadros 6 y 7
resumen el ahorro potencial de agua y combustible con LEPA para sistemas de pivote
central tipico localizado en el area de Winter Garden al sur de Texas. Los calculos se
hicieron para un pivote de un cuarto de milla (400 m) instalado originalmente con

impactos de presién alta y bajo las siguientes condiciones:
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Figura 2

Diagrama del unico cabezal multifuncional disponible en el mercado.
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Figura 3
Arreglo tipico del tubo de caida para riego con LEPA.



Cuadro 6. Sistemas de aspersion para un pivote central de 1/4 de milla, operando a

900 galones por minuto. Las estimaciones se basaron en dotaciones de 248

acres-pie de agua para el cultivo, ajustando por pérdidas de eficiencia de

aplicacion en cada sistema.

: Eficiencia® Presiéon de Horas de TDH?®
Sistema 0 L ) :
(%) operacion operacion (pies)
Impactos de alta
presion 60 90 psi 2500 509
Boquillas de baja
presion 80 40 psi 1875 393
LEPA 95 20 psi 1579 347

'Eficiencia de aplicacién supuesta para cada sistema. “Horas de operacién promedio anual
consideradas en las eficiencias de aplicacién de cada sistema. *TDH=carga dindmica total=altura de

bombeo+pérdidas de carga por friccion+presiéon de operacion.

Cuadro 7. Volumen total de agua bombeada y galones de diesel consumidos para los

sistemas del cuadro 6.

Volumen de agua (acre-pie) | Diesel
Sistemas Bombeada Apllcha al (galones)
cultivo
Impactos de alta presion 414 248 23 260
Caidas de la boquillas de baja
presiéon 310 248 13,486
LEPA 262 248 10,023

4.3.3. Evaluacion en campo del LEPA

Los ensayos de campo permitieron comparar los rendimientos obtenidos en

LEPA y los pivotes centrales comerciales equipados en sistemas parcialmente

adaptados (New y Fipps, 1990). Los rendimientos utilizando LEPA o los sistemas

convencionales se presentan en el Cuadro 8.



Cuadro 8. Rendimiento bajo LEPA y sistemas con equipo convencional en el mismo

pivote (Fipps y New, 1990).

CULTIVO RENDIMIENTO? (lib/acre) INCREMENTO"
LEPA Convenc. (lib/acre) $/acre
maiz aislado 56000 51400 4600 41
maiz (azul) 1909 1763 146 54
AIgOdon 797 705 92 -
chicharo
(vaina morada) 1267 1055 262 42
cacahuate (Pronto) 4765 4445 320 52
cacahuate (McRan) 4235 3725 510 115
cacahuate (NC7) 4310 3210 1100 203
cacahuate (Gk-7) 6462 6050 412 53
Cacahuate 6534 5978 556 120
Cacahuate 3689 3267 422 177
Remolacha 8260 7360 900 151
Cacahuate 5449 4756 693 -
Cacahuate 5440 4370 1070 233

Precio bruto que recibe el productor. °Rendimiento en libras de azticar por acre.

En &reas con escasez de agua para riego los rendimientos son mayores cuando
se utiliza LEPA que otros sistemas con equipo convencional, debido a que el cultivo
recibe mayor volumen de agua. En donde el agua no es limitante, se alcanzan
rendimientos de maiz similares, aplicando sélo de 67 a 80% del agua aplicada por

métodos convencionales.

4.3.4. Conversion al sistema LEPA

Las caidas de LEPA se realizan cada tercer surco. Esté se ajusta cerca de las

torres para dejar una caida fuera de los carriles y asi no mojarlos. En el cultivo de



granos y vegetales las caidas se hacen a cada surco. A continuacion se dan algunos
lineamientos para adaptar a sistemas LEPA (mayor informacién y detalles en (New y
Fipps, 1990).

El espaciamiento entre surcos terciados es menor que el espaciamiento entre
surcos usados con otros tipos de sistemas de aspersion de pivote central. Por esto se
requirieron mas caidas y salidas en la linea principal para el pivote. Para acomodar las
salidas adicionales requeridas por LEPA, los fabricantes de pivotes centrales ofrecen
ahora caidas espaciadas entre 1.5 6 2 m (60 a 80 pulg) en la linea principal. Cualquier
espaciamiento se ajusta convencionalmente en tramos de 48 m de longitud. Esta
longitud y espaciamiento facilitan el cultivo en circulo. Un “cuello de ganso” regular o
brazo de surco se conecta a la salida de la linea principal. Los cabezales de LEPA se
fijan a una manguera flexible que se conecta a una caida rdpida estdndar o

directamente al cuello de ganso (Figura 3) (New y Fipps, 1990).

Las salidas de agua en las lineas principales de los pivotes centrales existentes
estan espaciadas usualmente entre 2.6 y 3 m. Debido a que las caidas de LEPA estan
colocadas en el tercer surco (usualmente de 5 a 6 pies de separacién), se requiere
tuberia adicional. La conversion a LEPA puede lograrse con uno de los siguientes

métodos:
a) Usando las salidas con codos, piezas T y abrazadera.
b) Agregando salidas adicionales.

Para utilizar las salidas existentes se colocan los codos y tes que se requieran
para dotar de agua las caidas adicionales. Las caidas se fijan a la linea principal del
pivote central, usando abrazaderas especialmente disefladas que se ajustan
exactamente a cada diametro individual en la linea principal. La caida se conecta a
cada codo o T con una tuberia flexible perforada de polietileno y colocada a presion.
Las nuevas salidas podran instalarse usando un cople - “swedge” hecho de una
aleacion de metal por Lindsay Corporation. Este cople se inserta en una perforacién en
la linea principal y con una prensa hidraulica se comprime el cople contra la parte
interior de la tuberia, haciendo un sello hidraulico. Los cuellos de ganso se atornillan
en el cople. La conversion a LEPA también puede lograrse soldando coples de roscas
en la linea existente. La soldadura destruye la cubierta galvanizada, porque los coples
soldados se aplican en lineas principales sin galvanizar. Al igual que los coples



swedge, los cuellos de ganso existentes y caidas podran usarse con los coples

soldados (New y Fipps, 1990).

4.3.5. Manejo del agua con LEPA

LEPA comparado con pivotes centrales de equipo convencional, aseguran que
por lo menos un 20% o mas del agua llegara a los cultivos. Asimismo, el agua
descargada al surco cubrird una menor area de suelo. Es muy probable que ocurra
escurrimiento, especialmente en suelos arcillosos, a menos que se tracen surcos con
bordos profundos o cualquier otra practica para mejorar la infiltracion del agua. El
pivote se tendra que mover a mayor velocidad, para compensar el agua adicional que
alcanza el suelo. Los surcos con bordos transversales son uno de los métodos mas
efectivos para reducir pérdidas por escurrimiento. Es una practica de labranza
mecanica que consiste en colocar monticulos de suelo a lo largo del surco a ciertos
intervalos para que se estanque el agua. El agua de lluvia o de riego es atrapada y se
conserva en los pequefios almacenamientos hasta que se infiltra en el suelo. Se
encontré que estas practicas reducen escurrimiento e incrementan los rendimientos
agricolas (Jones y Clark, 1982; Lyle y Dixon, 1977). Gerard (1987) presenta en forma

detallada estas practicas.

Otro método para reducir el escurrimiento y mejorar la distribucion del agua
dentro del suelo es el cultivo en circulos. Esto es cierto tanto para LEPA como para
sistemas de pivote central convencionales. Asimismo, cuando los cultivos se plantan
en circulo, el pivote nunca descarga toda el agua en pocos surcos. Se recomienda la
programacion del riego usando instrumentos de monitoreo (ej. tensiometros o bloques
de yeso). Para monitorear la operacion del sistema y asegurarse que se entrega la
presion adecuada, se instala un medidor de presion en la Ultima caida al final de la
linea principal. Los reguladores de presion de 6 psi usados con la mayoria de los
cabezales LEPA requieren por lo menos una presion de entrada de 62 KPa (9 psi)

para operar adecuadamente.

4.3.6. Aplicacion de agroquimicos con LEPA

En los Estados Unidos, toda aplicacion de agroquimicos se debe hacer de

conformidad con el programa de mejoramiento de marcas de la Agencia de Proteccién



del Medio Ambiente de E.U.A de 1988 y aplicable a los reglamentos estatales.
Investigaciones realizadas han probado que LEPA proporciona la aplicacion efectiva y

segura de fungicidas y herbicidas (Bynum et al., 1988).

El modo de aplicacién de agroquimicos con LEPA se disefi6 para dirigir el agua
y agroquimicos hacia arriba, hasta la parte alta de los cultivos, con objeto de tratar en
forma efectiva la parte inferior de las hojas (Figura 1). El cambio de aplicacion de
agroquimicos en un pivote de 400 m le toma a una persona menos de una hora. New
(1990 y New et al. 1989).

4.3.7. Aplicacion de insecticidas

En la aplicacion de insecticidas en el aire o suelo, a los insecticidas comerciales
se les aflade productos emulsivos para asegurar una buena mezcla con el agua. Sin
embargo, de una mezcla de insecticida con el agua puede resultar que el insecticida
se remueva de la planta por el agua de riego. En estos casos, se recomiendan
portadores de aceite. Es por eso que los insecticidas mas apropiados en la aplicacion
de agroquimicos son aquellos insolubles en el agua pero solubles en aceite. Puesto
gue la mayoria de los insecticidas contienen productos emulsivos, serd necesario
afnadir aceite no-emulsionante para anular los efectos del emulsionante. Algunos
insecticidas tienen baja solubilidad al agua, por lo que no siempre se requiere portador

de aceite. Otros insecticidas son facilmente solubles en agua y no asi al aceite.

Estos insecticidas funcionaran pobremente, puesto que su alta solubilidad en el
agua no se puede nulificar mezclandola con aceite. Con igual éxito se han usado
aceites no emulsivos de origen vegetal o petrolero. Usualmente los aceites se mezclan
1:1 con el insecticida. Si se usa aceite vegetal (semilla de algodon, soya) sélo se debe
usar una vez refinado, asi como los emulsivos que se afiaden durante los ultimos

refinamientos.

4.3.8. Aplicacion de agroquimicos en el maiz con LEPA

La investigacion ha demostrado que los acaricidas pueden aplicarse en forma
efectiva en la parte inferior de las hojas de maiz (el area donde viven los &caros) con
pivote central LEPA y modificado para aplicacion de agroquimicos (Lyle et al 1989).

Resultados detallados de pruebas de campo muestran que la cobertura de la parte



anterior de las hojas inferiores del maiz, aplicando los agroquimicos “Comite” y
“Capture” con LEPA, propiciaron un excelente control de acaros (New et al., 1990). El
aceite de semilla de algodén no emulsificado de 1.75 a 2.34 L ha™ se puede mezclar

con “Comite”, “Capture” o dimetoato, antes de la inyeccidn para el control de acaros.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacién y Caracteristicas del sitio Experimental

El presente trabajo se realiz6 en el Rancho Beta San Gabriel, ubicado en el
Ejido de Tanque Nuevo, Municipio de Cuatrociénegas, Coahuila, ubicado entre los 26°
34" Latitud Norte y 102° 12" 31" Longitud Oeste.

El tipo de suelo donde se establecid el cultivo es de textura limosa, pH 7.6 y
Conductividad eléctrica 2.2 dS m™,

5.2. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue bloques completamente al azar con cuatro
repeticiones. Los tratamientos fueron tres hibridos de maiz forrajero en los cuales se
utilizo un pivote central por hibrido. La parcela atil consté de cuatro surcos de 6.0 m de
longitud y 0.75 m entre surcos. La parcela experimental consto en dividir el area del

pivote en cuatro partes (cuadro 9).

5.3. Siembra

La siembra se realiz6 en tres fechas, dado que los tratamientos se establecieron
en tres diferentes pivotes centrales que cuentan con variante (LEPA), lo cual consiste
en que el equipo requiere menor energia para eficientar la aplicacion del riego, mejorar
la cama de siembra y para la retencion del agua aplicada se construyeron
corrugaciones de 75 centimetros de separacion, estableciéndose una poblacién de 93
000 plantas ha™* (Cuadro 9). La superficie total cultivada por hibrido y pivote fue de 71-
48-00 has.



Cuadro 9. Fecha de siembra, hibrido y nimero de pivote. Beta San Gabriel municipio
de Cuatrociénegas, Coahuila. Verano 2006. INIFAP-UAAAN.UL.

Fecha de Siembra Hibrido de maiz No. de pivote
forrajero
23-07-06 3025 W 3
26 — 07 — 06 Oso 2
02 - 08 - 06 DK 2020 8
2.80 mts
* A
6m

\

\
s=—F> v
0.75 mts Surcos

Figura 4. Esquema de parcela util.



5.4. Sistema de riego

El sistema de riego por pivote central constd de una tuberia principal de 8” en
los dos primeros rodados. En los siguientes tres rodados la tuberia fue de 6” y en los
tres restantes fue de 4”. La distancia del punto principal hasta el ultimo baston regante
fue de 470 m, la separacion de cada baston fue de 1.50 m a una altura de 0.40 m de
la superficie del suelo.

El primer riego se realizé una vez efectuada la siembra. Los riegos posteriores
se realizaron por medio de lecturas de la estacién meteorolégica ubicada en el mismo
rancho, por medio de la evapotranspiracion (ETo) donde se aplico riego diariamente y

el calculo del consumo del agua requerido por el cultivo.

5.5. Précticas de cultivo
5.5.1. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se incluyo barbecho, rastreo y nivelacion, de acuerdo
a las recomendaciones del paquete tecnolégico para el cultivo de maiz forrajero
(Nufez, 2006) a excepcién de la densidad de siembra y riego. El corrugado y el
entarquinado se hizo después de la emergencia de plantula, con el propdsito de lograr

una mayor acumulacion de agua sobre la superficie y evitar el escurrimiento.

5.5.2. Plagas

Las principales plagas que se registraron en los muestreos realizados fueron
Gusano cogollero, mosquita blanca y diabrética. En su control se aplicd clorver en
dosis de 2.0 I/ha™. Posteriormente se aplicé la combinacién de 1.0 I/ha™ de clorver
mas 1.0 I/ha® de citrin. Las aplicaciones en el sistema de riego se hicieron
directamente a las conexiones del pivote central equipado con una bomba de
inyeccion de pistdn y la solucion se deposito en recipientes de 2500 I. Las aplicaciones
se hicieron a los 15 y 31 dias después de la siembra respectivamente. Cuatro dias
después se realiz6 un muestreo para verificar el efecto de la aplicacion, observandose
resultados satisfactorios. Este procedimiento se realizo en los tres hibridos de maiz

forrajero.



5.5.3. Fertilizantes

La fertilizacién consistié en aplicar Nitrdgeno y Fésforo a partir de la segunda
semana y a los 31 dias después de la siembra, utilizando la dosis 220-80-00. La
aplicacion se realizé directamente a las conexiones del pivote central equipado con
una bomba de inyeccién de piston y un recipiente de 2500 litros. Las fuentes de
fertilizante fueron fosfonitrato y fosfato monoamonico, este procedimiento se llevo

acabo en los tres hibridos.

5.6. Variables evaluadas
5.6.1. Materia Seca (MS)

En cada hibrido se obtuvieron muestras de planta completa en 1.0 m lineal. El
muestreo fue destructivo, las plantas se obtuvieron fuera de la parcela experimental,
(el pivote central se dividid en 4 partes iguales y en cada division se definio el metro
lineal). Cada 15 dias se cosecharon plantas a nivel del suelo, se pesaron en verde y
posteriormente se obtuvo el peso seco (materia seca).

El peso seco se obtuvo se separando hojas, tallos, espigas, mazorca y bracteas
de la mazorca. Posteriormente se cortaron en pequefios trozos, y se introdujeron en
bolsas de papel perforadas. Estas bolsas se colocaron en estufas con circulacion de

aire forzado a 75 °C por 72 h hasta alcanzar el peso constante.

El porciento de MS se obtuvo utilizando la siguiente férmula:
% MS = (Ps /Pf) * 100

Donde:

MS= Contenido de materia seca (%).

Ps= peso de la muestra en seco (g).

Pf = Peso de la muestra en fresco (g).



Cuadro 10. Fechas de muestreo por hibrido para materia seca. Beta San Gabriel
municipio de Cuatrociénegas, Coahuila. Verano 2006. INIFAP-UAAAN.UL.

3025 W Oso DK 2020
(dds)* (dds) (dds)

18 T
24 21 14
50 47 40
60 57 50
67 64 57
78 75 68

* dds > dias después de la siembra.
5.6.2. Rendimiento de Forraje Verde

El rendimiento de forraje verde se obtuvo al cosechar las plantas al nivel del
suelo en cada parcela util consistente en 4 surcos de 6 m de longitud. Esto fue por
hibrido y repeticién, obteniéndose al pesar la produccién de forraje verde total por
parcela Gtil, cuya area fue de 18 m?, posteriormente se calculé el peso fresco en Kg m’

2y el rendimiento por hectarea en t ha™.

5.6.3. Rendimiento de Forraje Seco

Con el rendimiento de forraje verde (t ha™), realizado dentro de la parcela util y
el dltimo muestreo dentro de la parcela experimental para obtener el % MS de cada
hibrido, se determiné el rendimiento de forraje seco por hectarea, para lo cual se utilizé

la siguiente formula:

RFS = RFV (%MS)

Donde:

RFS = Rendimiento de Forraje Seco
RFV= Rendimiento de Forraje verde
MS = Materia Seca.



5.6.4. Eficiencia en Uso de Agua.
La eficiencia en uso de agua se obtuvo dividiendo la produccién de forraje seco
(Kg ha) en cada tratamiento entre el volumen total de agua aplicado (m* ha™). La
férmula utilizada fue la siguiente:
EUA =Fs/ Vol.
Donde:
EUA = Eficiencia en Uso de Agua (Kg m®).
Fs = Forraje Seco (Kg ha™).

Vol = Volumen de Agua (m* ha™).

5.5.5. Calidad de Forraje

El analisis de calidad de forraje se realiz6 en muestras de cada tratamiento y
repeticion en el laboratorio de Bromatologia del Campo Experimental La Laguna. El
analisis fue realizado por medio del Espectrofotometro de Rayo Cercano a Infrarrojo,

(NIRS). Los resultados obtenidos fueron analizados cuantitativamente.

5.6. Andlisis Estadistico.

El andlisis estadistico de los datos se efectud utilizando el paquete estadistico
de la FAUANL. Versién 2.5. Facultad de Agronomia de la Universidad Autbnoma de
Nuevo Ledn. Marin, N. L. (Olivares, 1994).



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Materia seca

La produccion de materia seca expresada en t ha™, en cada 6rgano de la planta
presento diferencia estadistica significativa entre hibridos para mazorca y materia seca
total por hectarea. Mientras que la produccién de materia seca para tallos, hojas,
bracteas de la mazorca y panoja no presento diferencia entre los hibridos evaluados,
(Cuadro 11).

En produccion de mazorca, se encontré que el hibrido DK 2020 fue superior a
los demas hibridos, y el 3025 W superior al hibrido Oso. Los valores de materia seca
para DK 2020 fueron de 9.0 t ha™ que son 0.9 y 2.0 t ha™ superior a la obtenida para
los hibridos 3025 W y Oso, respectivamente.

En produccion de materia seca total, los hibridos DK 2020 y 3025 W fueron
iguales estadisticamente pero superiores al hibrido Oso. El hibrido DK 2020 super6 en
3.27 tha™ a Oso, mientras que 3025 W supero a Oso en 2.1t ha™.

Los valores de materia seca para tallo oscil6 de 4.0 a 4.7 t ha, hojas de 2 a 3 t
ha, bracteas de mazorca de 1.5 a 2.0 t ha' y panoja fueron iguales no hubo

variacion.

Cuadro. 11. Distribucién de materia seca t ha™ en tres hibridos de maiz forrajeros
bajo pivote central (LEPA). Beta San Gabriel, Cuatrociénegas, Coahuila.
Verano 2006. INIFAP — UAAAN-UL.

Hibridos Tallos Hojas Mazorca  Bracteas de Panoja Materia Seca
mazorca Total
tha'
Oso 4.2 20 7.0 ¢ 15 0.15 1485 b
3025 W 4.7 22 81 b 1.8 0.15 16.95a
DK 2020 4.0 3.0 9.0a 2.0 0.15 18.15a

Significancia * *




6.1.1. Distribucion de materia seca en sus diferentes organos.

Los datos obtenidos en distribucion de materia seca en los diferentes organos
de la planta fueron estadisticamente diferentes entre hibridos para tallo, hoja y
mazorca. El hibrido DK 2020 fue estadisticamente diferente a los otros dos hibridos en
porcentaje de distribucién de materia seca en hojas y mazorca. El hibrido 3025 W y
Oso fueron estadisticamente iguales entre si (Cuadro 12).

Referente a la distribucién de la materia seca para tallos se encontr6 que los
hibridos Oso y 3025 W fueron estadisticamente iguales al 5 % de probabilidad y
diferentes al hibrido DK 2020. Los valores de distribucion de materia seca para tallos
fue de 27.7 a 28.3 % para 3025 W y Oso estadisticamente similares, mientras que en
el hibrido DK 2020 fue de 22 %. En hojas se encontraron valores de distribucion de 13
a 13.5 % para Oso y 3025 W siendo estadisticamente similares, mientras que para DK
2020 fue de 16.5 %. En mazorca los valores de distribucion para Oso y 3025 W fueron
de 47.1y 47.8 % estadisticamente iguales, mientras que para DK 2020 fue de 49.6 %.
En bracteas de mazorca los valores de distribucion para Oso y 3025 W fue de 10.10 a
10.60 %, siendo estadisticamente similares y para DK 2020 fue 11.00%. En cuanto a
los valores de distribucion para panoja fueron estadisticamente iguales en Oso, 3025
W 'y DK 2020 fue 1.00% (Cuadro 12).

Cuadro.12. Distribucion de materia seca (%) en los diferentes componentes de
rendimiento de tres hibridos de maiz forrajero irrigados con Pivote
Central (LEPA). Beta San Gabriel, Cuatrociénegas, Coahuila. Verano
2006. INIFAP — UAAAN-UL.

Hibrido Tallos Hojas Mazorca Bracteas  Panoja Total
de mazorca
%
Oso 28.30 1350 b 47.10 b 10.10 1.00 100
3025 W 27.70 13.00 b 4780 b 10.60 1.00 100
DK 2020 22.00 16.50a 49.60a 11.00 1.00 100

Significancia * * *




6.2. Rendimiento de forraje verde y seco

El andlisis de varianza para rendimiento de forraje verde y seco detectd
diferencia estadistica significativa entre tratamientos. El hibrido DK 2020 fue
estadisticamente superior a los hibridos Oso y 3025 W. La produccion de forraje verde
y seco del hibrido DK 2020 fue de 56.5 y 15.11 t ha™, la cual en forraje verde fue 4.0 y
7.25 t ha mayor para el 3025 W y Oso, respectivamente; y de 0.38 a 1.77 t ha*
superior a 3025 W y Oso, respectivamente en forraje seco (Cuadro.13).

Cuadro 13. Rendimiento de forraje verde y seco t ha™, de tres hibridos de
maiz forrajero bajo riego por pivote central (LEPA). Beta San Gabriel,
Cuatrociénegas Coahuila. Verano 2006. INIFAP — UAAAN-UL.

Forraje verde Forraje seco

Hibrido (t ha'!) (t ha!)

49.25 b 1334 b

Oso

52.25a 14.73 a
3025 W

56.50 a 1511 a
DK 2020

6.3. Eficiencia en Uso de Agua

La eficiencia en uso de agua fue estimada como los kilogramo de forraje seco
por metro cubico de agua aplicada y es expresada en kg m™. La eficiencia en uso de
agua mas baja se obtuvo en el hibrido de maiz DK 2020 con un valor de 2.68 kg m™,
mientras que el valor méas alto de eficiencia en uso de agua fue de 2.88 a 2.89 kg m®
correspondiendo a los hibrido de maiz Oso y 3025 W. La diferencia entre estos dos
tratamientos y el DK 2020 fue de 0.20 kg m®. Los valores encontrados en el presente

estudio se muestran en el Cuadro 14.



Cuadro.14. Eficiencia en uso de agua en tres hibridos de maiz forrajero. Beta San
Gabriel, Cuatrociénegas, Coahuila. Verano 2006. INIFAP — UAAAN-UL.

Hibrido Forraje seco Volumen de agua Eficiencia en el uso del agua
Kg ha* m=ha* Kg m?
Oso 14,850 5150 2.88
3025 W 16,950 5850 2.89
DK 2020 18150 6750 2.68

6.4. Calidad del forraje
Proteina cruda (PC)

Los valores en contenido de proteina cruda entre tratamientos fue similar,
observando que el mayor contenido lo presenté el hibrido DK 2020 con un valor de
9.27 %, mientras que para los hibridos 3025 W y Oso fueron estadisticamente

similares, con un valor de 8.70 a 8.82 % (Cuadro.15).

Fibra Neutro Detergente (FND)

En contenido de fibra neutra detergente el hibrido DK 2020 fue estadisticamente
superior a lo hibridos 3025 W y Oso. El valor de fibra neutro detergente para el hibrido
DK 2020 fue 53.77 % que es un 2 y 3.5 % superior a la obtenida por los hibridos 3025
W y Oso. Esto indica que el sistema de riego con pivote central (LEPA) no afectd el
contenido de fibra neutro detergente.

Los criterios para la clasificacion de fibra neutro detergente segun Herrera 1999,
se considera de baja calidad mayor de 60 %, mediana calidad de 52 a 60 % y alta,
menor de 51 %. Estos resultados indican que el forraje obtenido en los tres
tratamientos es de buena calidad (Cuadro. 2).

Digestibilidad

La digestibilidad es una medicién de uso comun para conocer la utilizacion de
los nutrientes, alimentos o dietas, permite conocer el grado de aprovechamiento por el
animal. El valor usualmente utilizado es el coeficiente de digestibilidad expresado
como % de la materia seca (Castellanos et al., 1990). Los criterios para la clasificacion
de digestibilidad segun Herrera 1999, se considera de baja calidad menor de 60 %,
mediana calidad de 61 a 67 % y alta mayor de 68 %, (Cuadro 2).



En relacion al % de digestibilidad, se encontré que el hibrido 3025 W fue
estadisticamente superior a los demas hibridos. Oso a su vez fue estadisticamente
superior al hibrido DK 2020. El valor de % de digestibilidad para 3025 W fue 76.05 %
que es 5y 7 % superior a la obtenida para los hibridos Oso y DK 2020,
respectivamente. En este sentido los resultados de este estudio indican altos valores
porcentuales de digestibilidad para los tres hibridos, lo cual les confiere una alta
calidad nutricional, Cuadro 15.

Cuadro.15.- Proteina cruda, Fibra Neutro Detergente y % de digestibilidad de tres
hibridos de maiz bajo de riego con pivote central (LEPA). Beta San
Gabriel, Cuatrociénegas, Coahuila. Verano 2006. INIFAP-UAAAN.UL.

Hibrido Proteina cruda FND Digestibilidad
%
Oso 870 b 5260 b 72.25ab
3025 W 8.82ab 51.90ab 76.05 a
DK 2020 9.27 a 53.77 a 7052 b

CV (%) 3.74 5.01 6.72




VII. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo, se
concluye lo siguiente:

» En produccién de materia seca, rendimiento de forraje verde y seco el hibrido
DK 2020 presento el mayor rendimiento, con un valor de 18.15 t ha™ para

materia seca, 56.50 t ha™ para forraje verde y 15.11 t ha™* para forraje seco.

» La mejor eficiencia en uso de agua fue la de los hibridos Oso y 3025 W con un
valor de 2.88 y 2.89 kg m™ que fueron similares, pero superiores al DK 2020,

con un valor de 2.68 kg m™.

» EIl hibrido DK 2020 presento la mejor calidad de forraje respecto a proteina

cruda, fibra neutro detergente y % de digestibilidad.
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