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1.- INTRODUCCIÓN 

 
La proyección en las próximas cinco décadas sobre la accesibilidad al agua 

dulce, condicionada por la falta y problemas de contaminación de los cuerpos de 

almacenamiento de agua, es una gran interrogante que aqueja hoy a la 

humanidad, debido a que afecta la vida de los habitantes del planeta. Mientras 

que, el agua es cada vez más escaza la demanda mundial de esta, es cada vez 

mayor, debido al exponencial crecimiento de la población en el mundo, se 

proyección futura deja ver que para dentro de 30 años la población mundial estará 

por encima de los 10,000 millones, de toda la demanda de agua dulce en el 

mundo el 80% corresponde a la agricultura (OMM/ONU, 1997). 

 
Según la ONU (1994), México tienen una extensión de su territorio que abarca 

1,964 millones de km², el 98% aproximado de ese territorio es considerado tierra 

continental y el 2% restante corresponde a formaciones de islas, además, tienen 

un derecho de mar o aguas internacionales de aproximadamente 3,000,000 de 

km2, que se extiende 370 km mar adentro a todo la largo de los limites costeros 

del país. México participa como objeto de estudio de escala internacional para 

monitorear los tipos de sequía y las condiciones climáticas que se generan en la 

parte norte del continente, en alianza con EUA y Canadá (Conagua 2016). 

 
El aumento poblacional en la región lagunera, los sectores industriales y 

ganaderos son una limitante que reducen el agua destinada para la agricultura 

en el distrito de riego 017 donde los cultivos principales son la alfalfa 

principalmente, además, de algunos cultivos hortícolas y frutales, esta superficie 

varía según el volumen de agua destinada para riego condicionado por la baja 

disponibilidad y uso eficiente del agua. (SAGARPA-CEIEGDRS, 2003). 

 
Algunas de las alternativas propuestas para regular y combatir la escasez del 

agua en los procesos de producciones del sector agropecuario en la región de la 

comarca lagunera, es elevar la eficiencia en el uso del agua mediante sistemas 
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especializados de riegos localizados (Riego con cintilla) y el reemplazo de los 

cultivos tradicionales por cultivos alternativos que contenga la misma calidad y 

mejoren los rendimientos con el menor uso de agua posible. 

 
 

 

2.- JUSTIFICACIÓN 

 
El agua es considerada un recurso natural de mucha importancia en la existencia 

de los organismos eucariotas y procariotas, incluyendo a la humanidad. Más, sin 

embargo, este vital líquido es cada vez más escaso y limitado en varias zonas 

del mundo principalmente en regiones áridas y semiáridas como la Comarca 

Lagunera. 

 
En la región lagunera, los principales problemas que han afectado directamente 

a la agricultura, ganadería, industria y a la sociedad civil, son la escasez y la mala 

eficiencia del uso de agua, por tal motivo ha sido necesario iniciar la búsqueda 

para poder encontrar herramientas que estimen con mayor precisión los 

requerimientos hídricos de las plantas y las estrategias adecuadas de irrigación 

que permitan mejorar el uso eficiente del agua. Con el uso de estas herramientas 

se podrá incrementar el rendimiento del agua al producir un cultivo y al mismo 

tiempo permitirá el desarrollo sustentable del medio ambiente y la sociedad. 

 

 

3.- OBJETIVO PRINCIPAL 

 
Evaluar la productividad del agua en cultivos forrajeros convencionales bajo riego 

por goteo en la comarca lagunera. 
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3.1.- Objetivos Específicos 

 Evaluar los patrones de cultivo bajo riego por goteo subsuperficial de los 

ciclos productivos otoño/invierno y primavera/verano. 

 Disminuir la lámina de riego, mediante estimaciones precisas de 

evapotranspiración y uso de riego por goteo en patrones de cultivo en los 

ciclos productivos otoño/invierno y primavera/verano. 

 Mejorar la productividad del agua en patrones de cultivo establecidos en 

los ciclos otoño/invierno y primavera/verano. 

 
 
 
 
 

 

4.- HIPÓTESIS 

 
 La aplicación de riegos con base en la Evapotranspiración actual cubrirá 

los requerimientos de humedad de la planta incrementando la 

productividad del agua sin disminuir los rendimientos de forraje seco en 

los ciclos vegetativos de otoño-invierno y primavera-verano. 

 
 
 

 

5.- REVISIÓN DE LITERATURA 

5.1.- Problemática de agua a nivel mundial 

Desde hace ya varias décadas con el aumento de la exponencial de la población, 

la industria, el sector doméstico, los cambios de patrones de consumo, además 

de los efectos del cambio climático, han incrementado el uso del agua en 
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promedio 1% cada año, por lo que se espera que para las próximas tres décadas 

el uso de agua se incremente de hasta un 30% de lo que actualmente se estima. 

Datos actuales arrojan que el 27% de la población mundial sufren la falta de agua 

de manera aguda y el 54% la sufren al menos un mes al año (ONU, 2019). 

En las próximas cinco décadas al principal problema que afectará a la humanidad 

será la falta del agua ocasionada por la contaminación de los cuerpos de agua 

existentes (OMM/ONU, 1997). 

De toda el agua dulce existente en el planeta solamente el 0.007% está 

disponible para el consumo humano, lo que nos arroja un panorama muy gris 

para las generaciones futuras ya que se estima que la falta de agua en el mundo 

comenzara a agudizarse a partir del año 2025 afectando la vida social de dos 

terceras partes de los habitantes del planeta (L’vovich et al. 1995, Simonovic 

1999). 

 

 
Existen regiones en el mundo donde la escasez del agua es más marcada y el 

aumento de la población sigue aumentando desproporcionadamente, originando 

un desequilibrio entre oferta y demanda de agua que pudiera tener un desenlace 

catastrófico incluso de alcance global (OMM/ONU, 1997). 

 
 

 
5.2.- Uso del agua en el mundo 

Hay una gran presión a nivel global por resolver los problemas de la creciente 

demanda de agua, ya que mientras el índice de crecimiento de la población global 

se incrementó en una tasa tres veces mayor, las extracciones de agua siguieron 

una tendencia mayor al sextuplicarse (EAM, 2011). Del 100% de las extracciones 

de agua a nivel global es el sector agrícola por mucho el mayor consumidor con 

el 69%, seguido del sector industrial con 19%, mientras que el consumo 

doméstico es de solamente el 12% (ONU, 2019). 
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Mientras que, el agua es cada vez más escaza la demanda mundial de esta, es 

cada vez mayor, debido al exponencial crecimiento de la población en el mundo, 

se proyección futura deja ver que para dentro de 30 años la población mundial 

estará por encima de los 10,000 millones, de toda la demanda de agua dulce en 

el mundo el 80% corresponde a la agricultura (OMM/ONU, 1997). 

Análisis actual sobre el uso del agua en el mundo arrojan proyecciones a 50 años 

de un incremento en el uso del agua de hasta 30% del valor que actualmente se 

tiene, aunque esto pudiera variar ligeramente atribuible a los requerimientos de 

sectores sociales e industriales (OCDE, 2012; Burek et al., 2016). 

En el mundo aproximadamente el 30% de los países no sufren por la falta de 

agua los cuales están clasificados como umbral mínimo de estrés, mientras que 

el 70% restante sufren estrés severo por la falta de agua, originando que más de 

2,000 millones de personas estén envueltas en estas circunstancias (ONU, 

2018). El acelerado aumento de la escasez de agua nos conllevara a un uso más 

eficiente y sostenible del agua, además, de posibles problemas entre los que 

quieren hacer uso del agua (ONU, 2019). 

La sobreexplotación excesiva de los mantos de acuíferos o cuerpos de agua 

causada por la demanda de agua ocasiona que el recurso hídrico cada vez sea 

más escaso y más aún en periodos prolongados de sequía. Los costos para 

extraer el agua a mayor profundidad se han elevado debido a la dificultad de 

bombear agua a niveles de mantos freáticos muy bajos y no existe una recarga 

natural que permita la sostenibilidad de los acuíferos, al mismo tiempo, estos 

niveles han originado que ríos con caudales pequeños y que se alimentaban de 

los acuíferos se sequen por completo causando periodos de sequías más 

prolongados (OMM/ONU, 1997). 

 

 
5.3.- Problemática del agua en México 

Según la FAO es la agricultura con un 72% de la extracción total, la que más 

agua consume a nivel global, mientras que el sector industrial que promueve el 
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crecimiento económico solo consume el 20% del total de extracciones, México 

se ubica ranqueado como el octavo país con mayor extracción de agua (EAM, 

2011). 

A pesar de que el agua es vital en todos los sectores y niveles sociales, existe en 

México la desigualdad marcada cuando se habla de accesibilidad y disponibilidad 

del agua, mientras que el 70% de la población del país se concentra en zonas 

urbanas; el 80% con servicio de agua potable y el 77% tiene alcantarillado, el 

resto vive en zonas indígenas, marginadas o rurales los cuales al no poder 

adquirir el servicio sufren las consecuencias de la escasez del agua (Monforte y 

Cantú, 2009). 

México tienen una extensión de su territorio que abarca 1,964 millones de km², 

el 98% aproximado de ese territorio es considerado superficie de tierra 

continental y el 2% restante corresponde a formaciones de islas, además, tienen 

un derecho de mar o aguas internacionales de aproximadamente 3,000,000 de 

km2, que se extiende 370 km mar adentro a todo la largo de los limites costeros 

del país ONU, (1994), la precipitación en el país es aproximadamente de 

1,449,471 millones de m3, en dos tercios del territorio nacional solamente llueve 

500 milímetros y en el tercio restante la precipitación en ocasiones sobrepasan 

los 2000 milímetros. De la precipitación total el 72.5% retorna a la atmosfera por 

evapotranspiración, el 21.2% se pierde por escorrentía y el 6.3% sobrante 

recarga los acuíferos por medio de la infiltración profunda. Después de hacer el 

balance entre exportaciones e importaciones de agua con países vecinos México 

cuenta con un saldo a favor de agua dulce renovable de 446, 777 millones de m3 

(ONU, 1994). 

México participa como objeto de estudio de escala internacional para monitorear 

los tipos de sequía y las condiciones climáticas que se generan en la parte norte 

del continente, en alianza con EUA y Canadá (Conagua 2016). 
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5.4.- Problema del agua en la Comarca Lagunera 

El aumento de la población en la comarca lagunera, los sectores industriales y 

ganaderos son una limitante que reducen el agua destinada para la agricultura 

en el distrito de riego 017 que cuenta con una superficie agrícola aproximada de 

96,000 hectáreas, los cultivos principales son la alfalfa principalmente y otros 

forrajes, además, de algunos cultivos hortícolas y frutales, esta superficie varía 

según el volumen de agua destinada para riego condicionado por la baja 

disponibilidad y uso eficiente del agua. (SAGARPA-CEIEGDRS, 1990-2003) 

Según Godoy (2000) se destinaron 1700 millones de m3 para riego agrícola en la 

última mitad de la década, teniendo a los acuíferos centrales de la región como 

principal proveedor con un 62% del volumen concesionado, el resto proviene de 

agua almacenada en las presas, de esto, 800 millones de m3 son necesarios para 

cubrir la demanda de agua de los cultivos, el volumen restante se pierde por la 

falta de tecnificación de riego. 

Del 100% de la población de la comarca lagunera de Durango y Coahuila el 70% 

se concentra en las zonas urbanas, generando la mayor de manda de agua para 

uso humano en la región, en el año 2004 en Torreón contabilizaban 154,000 

tomas domiciliarias (SIMAS-SIDEAPA, 1999). 

El sector industrial con sus más de 871 empresas se ha constituido un activo muy 

importante en cuanto a la aportación al PIB (44.6%) de la región lagunera, 

convirtiendo a la región en un foco de inversión provocando un incremento en las 

fuentes de empleos atrayendo mucha mano de obra que se asentaron en la 

metrópolis y zonas rurales, este movimiento generó un incremento en la 

demanda del agua para su consumo reduciendo aún más el volumen destinado 

a riego agrícola (INEGI-BIE, 2005). 

Con el incremento exponencial del ganado en la última década en la comarca 

lagunera a 1.138 millones de cabezas, también crece la demanda de forrajes 

para su alimentación, y aunque se halla incrementado la superficie un 4.5% al 

año para producir alimentos para el ganado esta, es insuficiente por lo que se 
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tiene que importar de estados vecinos o incluso de los Estados Unidos de 

Norteamérica (SAGARPA-CEIEGDRS, 1990-2003). 

La escasez del agua ocasionada por el abatimiento de los acuíferos incrementa 

los costos de producción agropecuarios, esto afecta directamente a la región 

lagunera, ya que al ser una importante cuenca lechera del país, existe un déficit 

de producción de forrajes de un 40% para ser autosuficiente alimentariamente 

hablando, por lo que hay una marcada demanda de alimentos para ganado de 

excelente (Sánchez et al, 1998), aunado al exceso de metales pesados 

encontrados a profundidades de extracción cada vez mayores condicionan buena 

calidad del agua extraída; principalmente a las sales y sodio intercambiable, hace 

difícil el uso del agua para fines agrícolas pues originan la degradación del suelo 

(González, 1992; Brouste, 1996; Brouste et al, 1997) 

Santamaría et al., (2006) encontraron que en la mayoría de los pozos que operan 

en el distrito de riego 017 el agua es de mala calidad ya que generalmente 

presentan salinidad y/o sodicidad, por lo que se tiene que hacer una selección 

precisa sobre los cultivos tolerantes a las sales que se tienen que establecer. 

 

 
5.5.- Sistema de riego por goteo 

Los sistemas de irrigación presurizados o localizados tienen inferencia directa 

positiva en el rendimiento y calidad de los cultivos, además, que incrementa 

considerablemente el uso eficiente del agua (Camp, 1998). Algunas de las 

ventajas de utilizar el riego por goteo subsuperficial es que a diferencia del riego 

por inundación; en el riego por goteo se entrega el agua en tiempo y cantidad 

correctamente indicada evitando anegamiento del cultivo y al mismo tiempo al 

estar constantemente teniendo el control de los requerimientos de agua del 

cultivo se evita el estrés hídrico que propicia el cierre estomático afectando la 

transpiración y otras funciones esenciales en las plantas como la asimilación de 

CO2 y O2 (Clark y Smaistra, 1996). 
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Camp (1998) cuando se conoce y se atienden los requerimientos de humedad y 

fertilización de las plantas y se suministra adecuadamente con riego por goteo de 

manera que siempre estén disponibles para la planta en cantidad y tiempo 

adecuado permitirá que la planta exprese su potencial fotosintético neto, lo cual 

se traducirá al final del ciclo en aumento en la producción de biomasa y en la 

calidad de esta. Mead, et al., (1993) registraron un incremento de rendimiento en 

el cultivo de alfalfa de 20 a 50% utilizando un sistema de riego localizado contra 

el riego por inundación típico para este cultivo en la región lagunera (Mead et al., 

1993). 

Los sistemas de riego presurizados o localizados presentan perdidas mínimas 

por evaporación del suelo y percolación o infiltración, debido a que el agua se 

entrega directamente a la zona radicular sin tener contacto directo con la 

superficie del suelo expuesta a la luz solar, ni tan profunda que pudiera infiltrarse, 

todo esto, pudiera permitir con un buen manejo de cultivo un ahorro hasta del 

50% de agua en el ciclo productivo del cultivo (Phene, 1999; Hanson et al., 1997; 

Hartz, 1996). 

 
 
 

 
5.6.- Cultivos Alternativos para la región lagunera 

Aunque el cultivo de la alfalfa tiene muy baja eficiencia en el uso del agua con 

tan solo 1.07 Kg de biomasa por cada m3 de agua utilizado; es considerado como 

el principal forraje cultivado en la región lagunera de Durango y Coahuila ya que 

por ser una planta perenne se cultiva prácticamente durante todo el año, además 

de no contar con muchas opciones de cultivos para implementarse como 

alternativos para la producción de forraje (Moreno et al., 2000). 

Faz et al., (2006) Se ha demostrado que el cultivo del maíz presentó valores de 

2.81 Kg de biomasa por cada m3 de agua utilizado y por lo tanto valores más 

altos del uso eficiente del agua. Más, sin embargo, principalmente por las 

temperaturas elevadas en el ciclo productivo verano-otoño el cultivo del maíz 



10  

puede llegar a reducir la producción de biomasa hasta en un 28.6% (González et 

al., 2006). 
 
 
 

 
5.7.- Evapotranspiración 

Si se desea tener una referencia más concreta de los requerimientos de agua 

para solventar exitosamente un ciclo vegetativo debemos tomar en cuenta el 

concepto de evapotranspiración del cultivo (transpiración de la planta + 

evaporación del suelo), los valores de la evapotranspiración son menores en 

etapas tempranas del cultivo, cuando la planta es pequeña el valor de la 

evaporación del suelo en mayor a la transpiración de la planta, a medida que el 

cultivo comienza a crecer y a ocupar mayor superficie estos valores comienza a 

invertirse, aunque se comporta de manera independiente la suma de ambos 

factores proporcionan nos ayudan a comprender la necesidad de agua de las 

plantas (Bruna y Ortega, 2018). 

La tasa de evapotranspiración (ET) generalmente se utiliza para calcular las 

necesidades hídricas de las plantas y es fundamental en la proyección y 

calendarización de los riegos (Reyes et al., 2019a). Diferentes porcentajes de ET 

relacionados con láminas de riego se han utilizado en la programación del riego 

de diversos cultivos como: Lechuga (Lactuca sativa) (Tarqui et al., 2017), Maíz 

(Zea mayz. L.) (Payero et al., 2008), alfalfa (Medicago sativa) (Godoy et al., 

2003), Pepino (Cucumis sativus L.) (Abd-El-Mageeda y Samida, 2015), Chile 

habanero (Capsicum chinense Jacq.) (Quintal et al., 2012), trigo (Triticum 

aestivum L.) (Alghory y Yazar, 2019), Quinoa (Chenopodium quinoa willd.) 

(Bozkurt et al., 2020), avena forrajera (Avena sativa) (Reyes et al., 2011), algodón 

(Gossypium hirsitum L.) (Kalfountzos et al., 2006) y Vid (Vitis vinifera L.) (Payan 

et al., 2013). En la Comarca Lagunera son pocos los estudios que avaluaron 

diferentes niveles de ET en sorgo forrajero. 
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5.8.- índice de Área Foliar 

La repartición de área foliar y la luz solar al interior de la hoja en la planta son 

algunos de los factores que afectan los procesos fotosintéticos de la planta que 

inciden directamente en el rendimiento del cultivo del maíz forrajero, a mayor 

energía lumínica captada mayor será la eficiencia fotosintética de la planta. (Wall 

y Kanemasu, 1990). Los valores óptimos para IAF caen dentro de los 400 0 700 

nanómetros, en este rango la energía lumínica visible es óptima para que la 

planta realice la fotosíntesis para poder desarrollarse y crecer adecuadamente, 

lo cual al final se ve reflejado en el aumento de materia seca (Intagri, 2016). 

Generalmente se usa el índice de área foliar, para generar patrones que nos 

permitan saber los tiempos futuros de cosecha y la capacidad de la hoja para 

interceptar la luz solar (Gao et al., 2013). Además, el índice de área foliar está 

asociado en las estimaciones de los índices de crecimiento y desarrollo 

vegetativo, las necesidades de agua, los daños ocasionados por agentes 

invasores y enfermedades de las hojas (Acosta et al., 2008). 

 
 
 

 
5.9.- Potencial Hídrico de la planta 

El estrés hídrico es de las principales causas que inciden sobre el desarrollo de 

los cultivos y que puede ocasionar pérdidas económicas para los agricultores, es 

el estrés hídrico (Gao et al., 2007). El estrés hídrico reduce el desarrollo 

adecuado de las hojas y restringe el agrandamiento celular de la misma. Al 

reducirse el tamaño de las hojas se disminuye la superficie foliar fotosintética 

afectando directamente los procesos metabólicos de la planta, reduciendo la 

transpiración e incrementando el cierre estomático de la planta (Parra et al., 

1999). Al incrementarse el estrés ocasionado por la falta de agua debido a la 

restricción de humedad en el cultivo los valores para el diferencial de presión de 

la hoja también son más negativos, generando un crecimiento de cultivo 

inadecuado y reduciendo el rendimiento de biomasa (Ismail, 2010; May et al., 

2011). Para la estimación aproximada del estado hídrico de la planta se deben 
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considerar valores tomados del potencial hídrico foliar, ya que la parte foliar es la 

que controla el movimiento del agua a nivel celular, en el tejido y órganos de la 

planta (Liu et al., 2012). 

Debido a la estrecha relación entre contenido de humedad del suelo y diferencial 

de potencial hídrico es confiable usar 𝛙h de la hoja como alternativa para la 

calendarización de la aplicación de los riegos a cultivos agrícolas (García et al., 

2010). La falta de agua en la planta incide en el intercambio de gases de las 

especies vegetales, el cual permite a las plantas tolerar condiciones de climas 

adversos, la calidad, el suministro de agua y salinidad para no afectar la 

transformación de energía, translocación, el transporte de nutrientes y reducción 

de la producción de los cultivos (Rodríguez, 2006). 

 

 
5.10.- Temperatura superficial de la hoja 

La temperatura foliar del dosel afecta los procesos fisiológicos como: difusión de 

gases, líquidos en la planta, solubilidad de iones, viscosidad, velocidad de 

transporte y la transpiración, no obstante, las fitohormonas de las plantas sirven 

como iniciadores y reguladores de las funciones metabólicas, desarrollo y 

crecimiento, cuando la temperatura del vegetal se eleva pueden morir (Fisher et 

al., 1997). Morales et al., (2006) encontraron que plantas con exposición a 

temperaturas altas afectan negativamente algunas variables de crecimiento 

cómo son la producción de biomasa, velocidad de crecimiento, tasa de captación 

de CO2, superficie de las hojas y el intercambio gaseoso. Rada et al. (2005); 

comentan que la temperatura foliar se incrementa hasta el grado de causar daños 

por calor, debido a que la falta de agua aumenta reduciendo la apertura de los 

estomas de la hoja. 

Jarma et al., (2012) señalan que las altas temperaturas ambientales generan 

altas temperaturas al interior de la planta afectando la fotosíntesis neta (al 

aumentar la fotorrespiración, la fotosíntesis neta decrece por efecto de 

temperaturas elevadas), quema de energía, la absorción y transporte de líquidos, 
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turgencia de la pared celular de la membrana, equilibrio de las fitohormonas, 

procesos metabólicos secundarios, reduciendo el crecimiento de las especies 

vegetales especialmente aquellas categorizadas dentro del grupo de plantas C3. 

Chaves et al. (2017) encontraron que, las temperaturas altas producen estrés 

térmico en las plantas afectando las funciones metabólicas de las plantas, dentro 

de las cuales destacan, la turgencia celular, división celular, la transpiración, la 

adaptación de la coenzima Q10, la rigidez de la pared celular, la producción de 

proteínas para estrés, fotosíntesis, las hormonas que regulan la respuesta de las 

plantas al estrés biótico o abiótico en campo y la adaptación al estrés térmico. 

Panda et al. (2003) reportaron que la temperatura superficial de la hoja está 

estrechamente relacionada con la radiación solar que las hojas interceptan, a 

medida que se incrementa la intercepción de radiación, la hoja incrementará de 

manera directa su temperatura, de este modo, la temperatura de la hoja 

condiciona al equilibrio energético en las capas superiores de las hojas. La 

transpiración, la conductancia estomática y la temperatura foliar, son algunos de 

las diferentes variables que sirven como parámetros para estimar el estado 

hídrico de las plantas (Gálvez et al., 2011). 

 
 
 
 

 
5.11.- Uso Eficiente del Agua 

Por otro lado, es necesario incrementar el uso eficiente del agua en agricultura 

para producir el doble de alimentos en los próximos 30 años (Salazar et al., 2014). 

Medrano et al. (2007) comentan que el precio del agua gastada por la planta 

(respiración) es inevitablemente alto debido a que la producción de biomasa 

(fotosíntesis) está en función del agua destinada para su producción. Esto se 

debe a que ambos procesos son simultáneos, ya que ambos suceden por la 

misma estructura vegetal, los estomas; tanto la captación del CO2 y la salida de 

agua, al tiempo que se permite la entrada de CO2 al mismo tiempo se evapora el 

agua.
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7.- ARTÍCULOS 
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7.2.- Artículo 2 
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8.- DISCUSIÓN GENERAL 

 
8.1.- Discusiones Sorgo 

 
Los tratamientos de riego o diferentes niveles de ET afectaron significativamente 

los valores de índice de área foliar (IAF), temperatura superficial (Ts), potencial 

hídrico (𝛙h) y rendimientos en ambas variedades de sorgo durante el ciclo del 

cultivo. Los tratamientos de 80 y 100% de ET son los que mostraron mayor IAF, 

menor Ts, mínimos valores de 𝛙h y como resultado mayor rendimiento de forraje 

seco con respecto a los tratamientos de 60% de ET y riego por gravedad. 

En lo que respecta a los rendimientos de forraje verde y seco hubo diferencia 

estadística significativa entre tratamientos de riego y variedades. Los 

tratamientos de 80 y 100% de ET mostraron los mayores rendimientos al igual 

que la variedad SSM en los diferentes niveles de ET. La variedad SS tuvo sus 

mejores producciones en los tratamientos con cintilla (80 y 100% de ET), ya que 

con el riego por inundación el rendimiento disminuyo en un 26%. En general las 

diferentes láminas de riego afectaron el IAF, Ts, 𝛙h y rendimiento, siendo el 

tratamiento de 60% el más afectado reduciendo el rendimiento alrededor de un 

25%. En cuanto al volumen de agua aplicado en los tratamientos de riego con 

cintilla fue de 24 a 39% menor con respecto al aplicado en el riego por inundación 

con melgas irrigadas por gravedad. 

 

 
8.- Discusiones Maíz 

Al igual como sucedió con el cultivo de sorgo, en el experimento realizado en el 

cultivo de maíz, las diferentes láminas de riego aplicadas a través de los 

tratamientos de riego afectaron al índice de área foliar (IAF), potencial hídrico 

foliar (𝛙h) temperatura foliar (Ts), rendimiento y eficiencia en el uso de agua de 

maíz forrajero bajo riego por goteo en la Comarca Lagunera. La restricción de 

humedad en el cultivo afectó el IAF, 𝛙h, y Ts condicionando el desarrollo 



60  

adecuado de las hojas de las plantas, afectando directamente la producción de 

forraje seco. 

Los resultados indicaron que el volumen de agua total aplicado en los 

tratamientos con riego por goteo subsuperficial fue 27 a 40% menor en 

comparación con el riego por inundación. En cuanto a la eficiencia en el uso del 

agua los mejores resultados se obtuvieron cuando el agua fue aplicada de 

acuerdo con la etapa fenológica del cultivo con el tratamiento de 100% de ET 

multiplicado por un coeficiente de cultivo (Kc). 

 
 
 
 

 

9.- CONCLUSIÓN GENERAL 

 
Según los datos arrojados del análisis estadístico existe una correlación 

significativa entre la evapotranspiración fijada en este experimento como variable 

independiente y las demás variables medidas (IAF, 𝛙h, y Ts) consideradas 

variables dependiente, y tambien arroja relaciones existentes entre las variables 

dependientes; estas relaciones explican la variación del rendimiento en la 

producción de materia seca de los cultivos utilizados, sometidos a diversos 

tratamientos. 

De acuerdo con los resultados encontrados en este trabajo es recomendable 

programar los riegos tomando en cuenta la ET de referencia y los Kc´s del cultivo, 

dependiendo de las diferentes etapas fenológicas del cultivo. Esta programación 

del riego es de vital importancia para eficientar el uso y manejo del agua en la 

agricultura. 

Actualmente, en la comarca lagunera se pretende ser autosustentables en la 

producción de forrajes, para ello se tienen implementar cultivos que alternen con 

los cultivos convencionales para poder producir alimento de buena calidad para 

el ganado, además, de encontrar el equilibrio entre el uso eficiente del agua y 

rendimiento de biomasa de los cultivos utilizados como alternativa de producción.


