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1.- INTRODUCCION

La proyeccion en las proximas cinco décadas sobre la accesibilidad al agua
dulce, condicionada por la falta y problemas de contaminacion 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 mas escaza la demanda mundial de esta, es cada vez
mayor, debido al exponencial crecimiento de la poblacién en el mundo, se
proyeccion futura deja ver que para dentro de 30 afios la poblacion mundial estara
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).

Segun la ONU (1994), México tienen una extension de su territorio que abarca
1,964 millones de kmz, el 98% aproximado de ese territorio es considerado tierra
continental y el 2% restante corresponde a formaciones de islas, ademas, tienen
un derecho de mar o aguas internacionales de aproximadamente 3,000,000 de
km?, que se extiende 370 km mar adentro a todo la largo de los limites costeros
del pais. México participa como objeto de estudio de escala internacional para
monitorear los tipos de sequia y las condiciones climéticas que se generan en la

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

El aumento poblacional en la region lagunera, los sectores industriales vy
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, ademas, de algunos cultivos horticolas y frutales, esta superficie
varia segun 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 region de la

comarca lagunera, es elevar la eficiencia en el uso del agua mediante sistemas



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.- JUSTIFICACION

El agua es considerada un recurso natural de mucha importancia en la existencia
de los organismos eucariotas y procariotas, incluyendo a la humanidad. Mas, sin
embargo, este vital liquido es cada vez mas escaso y limitado en varias zonas
del mundo principalmente en regiones aridas y semiaridas como la Comarca

Lagunera.

En la region lagunera, los principales problemas que han afectado directamente
a la agricultura, ganaderia, 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 busqueda
para poder encontrar herramientas que estimen con mayor precision los
requerimientos hidricos de las plantas y las estrategias adecuadas de irrigacion
gue permitan mejorar el uso eficiente del agua. Con el uso de estas herramientas
se podra incrementar el rendimiento del agua al producir un cultivo y al mismo

tiempo permitird 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.



3.1.- Objetivos Especificos
Evaluar los patrones de cultivo bajo riego por goteo subsuperficial de los

ciclos productivos otofio/invierno y primavera/verano.
Disminuir la lamina de riego, mediante estimaciones precisas de
evapotranspiraciéon y uso de riego por goteo en patrones de cultivo en los
ciclos productivos otofio/invierno y primavera/verano.
Mejorar la productividad del agua en patrones de cultivo establecidos en

los ciclos otofio/invierno y primavera/verano.

4.- HIPOTESIS

La aplicacion de riegos con base en la Evapotranspiracion actual cubrira
los requerimientos de humedad de la planta incrementando Ia
productividad del agua sin disminuir los rendimientos de forraje seco en

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

5.- REVISION DE LITERATURA

5.1.- Problematica de agua a nivel mundial

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

la industria, el sector domeéstico, los cambios de patrones de consumo, ademas

de los efectos del cambio climéatico, han incrementado el uso del agua en



promedio 1% cada afo, por lo que se espera que para las proximas 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 poblacién mundial sufren la falta de agua

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

En las préximas cinco décadas al principal problema que afectara a la humanidad
sera la falta del agua ocasionada por la contaminacion de los cuerpos de agua
existentes (OMM/ONU, 1997).

De toda el agua dulce existente en el planeta solamente el 0.007% esta
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 afio 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 mas marcada y el
aumento de la poblacién sigue aumentando desproporcionadamente, originando
un desequilibrio entre oferta y demanda de agua que pudiera tener un desenlace
catastrofico incluso de alcance global (OMM/ONU, 1997).

5.2.- Uso del agua en el mundo

Hay una gran presion a nivel global por resolver los problemas de la creciente
demanda de agua, ya que mientras el indice de crecimiento de la poblacion global
se incrementd 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 agricola 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).



Mientras que, el agua es cada vez mas escaza la demanda mundial de esta, es
cada vez mayor, debido al exponencial crecimiento de la poblacion en el mundo,
se proyeccion futura deja ver que para dentro de 30 afios la poblaciéon mundial
estara 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).

Andlisis actual sobre el uso del agua en el mundo arrojan proyecciones a 50 afios
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 paises no sufren por la falta de
agua los cuales estan clasificados como umbral minimo de estrés, mientras que
el 70% restante sufren estrés severo por la falta de agua, originando que mas 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 mas
eficiente y sostenible del agua, ademas, de posibles problemas entre los que
guieren hacer uso del agua (ONU, 2019).

La sobreexplotacién excesiva de los mantos de acuiferos o cuerpos de agua
causada por la demanda de agua ocasiona que el recurso hidrico cada vez sea
mMAas escaso y mas aun en periodos prolongados de sequia. Los costos para
extraer el agua a mayor profundidad se han elevado debido a la dificultad de
bombear agua a niveles de mantos freaticos muy bajos y no existe una recarga
natural que permita la sostenibilidad de los acuiferos, al mismo tiempo, estos
niveles han originado que rios con caudales pequefos y que se alimentaban de
los acuiferos se sequen por completo causando periodos de sequias mas
prolongados (OMM/ONU, 1997).

5.3.- Problemética del agua en México

Segun la FAO es la agricultura con un 72% de la extraccion total, la que mas

agua consume a nivel global, mientras que el sector industrial que promueve el



crecimiento econdmico solo consume el 20% del total de extracciones, México
se ubica ranqueado como el octavo pais con mayor extraccion 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 poblacién del pais se concentra en zonas
urbanas; el 80% con servicio de agua potable y el 77% tiene alcantarillado, el
resto vive en zonas indigenas, marginadas o rurales los cuales al no poder
adquirir el servicio sufren las consecuencias de la escasez del agua (Monforte y
Canta, 2009).

México tienen una extension de su territorio que abarca 1,964 millones de km?,
el 98% aproximado de ese territorio es considerado superficie de tierra
continental y el 2% restante corresponde a formaciones de islas, ademas, tienen
un derecho de mar o aguas internacionales de aproximadamente 3,000,000 de
km?, que se extiende 370 km mar adentro a todo la largo de los limites costeros
del pais ONU, (1994), la precipitacion en el pais es aproximadamente de
1,449,471 millones de m3, en dos tercios del territorio nacional solamente llueve
500 milimetros y en el tercio restante la precipitacion en ocasiones sobrepasan
los 2000 milimetros. De la precipitacion total el 72.5% retorna a la atmosfera por
evapotranspiracion, el 21.2% se pierde por escorrentia y el 6.3% sobrante
recarga los acuiferos por medio de la infiltracion profunda. Después de hacer el
balance entre exportaciones e importaciones de agua con paises vecinos México
cuenta con un saldo a favor de agua dulce renovable de 446, 777 millones de m?3
(ONU, 1994).

México participa como objeto de estudio de escala internacional para monitorear
los tipos de sequia y las condiciones climaticas que se generan en la parte norte

del continente, en alianza con EUA y Canada (Conagua 2016).



5.4.- Problema del agua en la Comarca Lagunera

El aumento de la poblacion 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 agricola aproximada de
96,000 hectareas, los cultivos principales son la alfalfa principalmente y otros
forrajes, ademas, de algunos cultivos horticolas y frutales, esta superficie varia
segun el volumen de agua destinada para riego condicionado por la baja
disponibilidad y uso eficiente del agua. (SAGARPA-CEIEGDRS, 1990-2003)

Segln Godoy (2000) se destinaron 1700 millones de m? para riego agricola en la
tltima mitad de la década, teniendo a los acuiferos centrales de la region como
principal proveedor con un 62% del volumen concesionado, el resto proviene de
agua almacenada en las presas, de esto, 800 millones de m® son necesarios para
cubrir la demanda de agua de los cultivos, el volumen restante se pierde por la

falta de tecnificacion de riego.

Del 100% de la poblacion 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 regién, en el afio 2004 en Torredn contabilizaban 154,000
tomas domiciliarias (SIMAS-SIDEAPA, 1999).

El sector industrial con sus mas de 871 empresas se ha constituido un activo muy
importante en cuanto a la aportacion al PIB (44.6%) de la region lagunera,
convirtiendo a la regién en un foco de inversion provocando un incremento en las
fuentes de empleos atrayendo mucha mano de obra que se asentaron en la
metropolis y zonas rurales, este movimiento generdé un incremento en la
demanda del agua para su consumo reduciendo alin mas el volumen destinado
a riego agricola (INEGI-BIE, 2005).

Con el incremento exponencial del ganado en la dltima década en la comarca
lagunera a 1.138 millones de cabezas, también crece la demanda de forrajes
para su alimentacién, y aunque se halla incrementado la superficie un 4.5% al

afo para producir alimentos para el ganado esta, es insuficiente por lo que se



tiene que importar de estados vecinos o incluso de los Estados Unidos de
Norteameérica (SAGARPA-CEIEGDRS, 1990-2003).

La escasez del agua ocasionada por el abatimiento de los acuiferos incrementa
los costos de produccién agropecuarios, esto afecta directamente a la region
lagunera, ya que al ser una importante cuenca lechera del pais, existe un déficit
de produccion de forrajes de un 40% para ser autosuficiente alimentariamente
hablando, por lo que hay una marcada demanda de alimentos para ganado de
excelente (Sanchez et al, 1998), aunado al exceso de metales pesados
encontrados a profundidades de extraccion cada vez mayores condicionan buena
calidad del agua extraida; principalmente a las sales y sodio intercambiable, hace
dificil el uso del agua para fines agricolas pues originan la degradacion del suelo
(Gonzalez, 1992; Brouste, 1996; Brouste et al, 1997)

Santamaria et al., (2006) encontraron que en la mayoria 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 seleccién

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

5.5.- Sistema de riego por goteo

Los sistemas de irrigacion presurizados o localizados tienen inferencia directa
positiva en el rendimiento y calidad de los cultivos, ademas, 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 inundacion; 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 hidrico que propicia el cierre estomatico afectando la
transpiracion y otras funciones esenciales en las plantas como la asimilacion de
CO2 y Oz (Clark y Smaistra, 1996).



Camp (1998) cuando se conoce y se atienden los requerimientos de humedad y
fertilizacion 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 permitira que la planta exprese su potencial fotosintético neto, lo cual
se traducira al final del ciclo en aumento en la produccién 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 inundacién tipico para este cultivo en la regién lagunera (Mead et al.,
1993).

Los sistemas de riego presurizados o localizados presentan perdidas minimas
por evaporacion del suelo y percolacion o infiltracion, 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 paralaregién 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 m® de agua utilizado; es considerado como
el principal forraje cultivado en la regién lagunera de Durango y Coahuila ya que
por ser una planta perenne se cultiva practicamente durante todo el afio, ademas
de no contar con muchas opciones de cultivos para implementarse como

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

Faz et al., (2006) Se ha demostrado que el cultivo del maiz presento valores de
2.81 Kg de biomasa por cada m? de agua utilizado y por lo tanto valores mas
altos del uso eficiente del agua. Mas, sin embargo, principalmente por las

temperaturas elevadas en el ciclo productivo verano-otofio el cultivo del maiz



puede llegar a reducir la produccién de biomasa hasta en un 28.6% (Gonzalez et
al., 2006).

5.7.- Evapotranspiracion

Si se desea tener una referencia mas concreta de los requerimientos de agua
para solventar exitosamente un ciclo vegetativo debemos tomar en cuenta el
concepto de evapotranspiracién del cultivo (transpiracion de la planta +
evaporacion del suelo), los valores de la evapotranspiracion son menores en
etapas tempranas del cultivo, cuando la planta es pequeiia el valor de la
evaporacion del suelo en mayor a la transpiracion 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 evapotranspiracion (ET) generalmente se utiliza para calcular las
necesidades hidricas de las plantas y es fundamental en la proyeccién y
calendarizacion de los riegos (Reyes et al., 2019a). Diferentes porcentajes de ET
relacionados con laminas de riego se han utilizado en la programacion del riego
de diversos cultivos como: Lechuga (Lactuca sativa) (Tarqui et al., 2017), Maiz
(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), algodén
(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.- indice de Area Foliar

La reparticion de area 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 maiz forrajero, a mayor
energia luminica captada mayor sera la eficiencia fotosintética de la planta. (Wall
y Kanemasu, 1990). Los valores 6ptimos para IAF caen dentro de los 400 0 700
nandémetros, en este rango la energia luminica visible es 6ptima para que la
planta realice la fotosintesis 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 indice de area 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). Ademas, el indice de area foliar esta
asociado en las estimaciones de los indices de crecimiento y desarrollo
vegetativo, las necesidades de agua, los dafios ocasionados por agentes

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

5.9.- Potencial Hidrico de la planta

El estrés hidrico es de las principales causas que inciden sobre el desarrollo de
los cultivos y que puede ocasionar pérdidas econémicas para los agricultores, es
el estrés hidrico (Gao et al., 2007). El estrés hidrico reduce el desarrollo
adecuado de las hojas y restringe el agrandamiento celular de la misma. Al
reducirse el tamafio de las hojas se disminuye la superficie foliar fotosintética
afectando directamente los procesos metabdlicos de la planta, reduciendo la
transpiracion e incrementando el cierre estomatico de la planta (Parra et al.,
1999). Al incrementarse el estrés ocasionado por la falta de agua debido a la
restriccion de humedad en el cultivo los valores para el diferencial de presion de
la hoja también son mas negativos, generando un crecimiento de cultivo
inadecuado y reduciendo el rendimiento de biomasa (Ismail, 2010; May et al.,

2011). Para la estimacion aproximada del estado hidrico de la planta se deben
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considerar valores tomados del potencial hidrico foliar, ya que la parte foliar es la
gue controla el movimiento del agua a nivel celular, en el tejido y 6rganos de la
planta (Liu et al., 2012).

Debido a la estrecha relacion entre contenido de humedad del suelo y diferencial
de potencial hidrico es confiable usar [/h de la hoja como alternativa para la
calendarizacién de la aplicaciéon de los riegos a cultivos agricolas (Garcia 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
transformacion de energia, translocacion, el transporte de nutrientes y reduccién

de la produccion de los cultivos (Rodriguez, 2006).

5.10.- Temperatura superficial de la hoja

La temperatura foliar del dosel afecta los procesos fisiolégicos como: difusion de
gases, liquidos en la planta, solubilidad de iones, viscosidad, velocidad de
transporte y la transpiracion, no obstante, las fitohormonas de las plantas sirven
como iniciadores y reguladores de las funciones metabolicas, desarrollo y
crecimiento, cuando la temperatura del vegetal se eleva pueden morir (Fisher et
al., 1997). Morales et al., (2006) encontraron que plantas con exposicion a
temperaturas altas afectan negativamente algunas variables de crecimiento
cémo son la produccion de biomasa, velocidad de crecimiento, tasa de captacion
de COg2, superficie de las hojas y el intercambio gaseoso. Rada et al. (2005);
comentan que la temperatura foliar se incrementa hasta el grado de causar dafos
por calor, debido a que la falta de agua aumenta reduciendo la apertura de los

estomas de la hoja.

Jarma et al., (2012) sefialan que las altas temperaturas ambientales generan
altas temperaturas al interior de la planta afectando la fotosintesis neta (al
aumentar la fotorrespiracion, la fotosintesis neta decrece por efecto de

temperaturas elevadas), quema de energia, la absorcion y transporte de liquidos,
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turgencia de la pared celular de la membrana, equilibrio de las fitohormonas,
procesos metabolicos 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 metabdlicas de las plantas, dentro
de las cuales destacan, la turgencia celular, division celular, la transpiracion, la
adaptacion de la coenzima Quo, la rigidez de la pared celular, la produccion de
proteinas para estrés, fotosintesis, las hormonas que regulan la respuesta de las

plantas al estrés bidtico o abiético en campo y la adaptacion al estrés térmico.

Panda et al. (2003) reportaron que la temperatura superficial de la hoja esta
estrechamente relacionada con la radiacién solar que las hojas interceptan, a
medida que se incrementa la intercepcion de radiacion, la hoja incrementara 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
transpiracién, la conductancia estomatica y la temperatura foliar, son algunos de
las diferentes variables que sirven como parametros para estimar el estado

hidrico de las plantas (Galvez 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 proximos 30 afios (Salazar et al., 2014).
Medrano et al. (2007) comentan que el precio del agua gastada por la planta
(respiracién) es inevitablemente alto debido a que la produccion de biomasa
(fotosintesis) esta en funcion del agua destinada para su produccion. Esto se
debe a que ambos procesos son simultaneos, ya que ambos suceden por la
misma estructura vegetal, los estomas; tanto la captacion del CO:z 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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Effect of different levels of evapotranspiration on leaf area, temperature, water
potential and yield of forage sorghum

Felipe Zavala-Borrego' *, Arturo Reyes-Gonzilez , Vicente De Paul Alvarez-Reyna'
Mario Garcia-Carrillo' *, Victor M. Rodriguez-Moreno’ y Pablo Preciado-Rangel'
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RESUMEN Tukey) en rendimiento verde y seco en los matamientos

Se estima que para el aflo 2050 s poblacion mundial
uiéance fos 9.7 hillones de habitantes a una tasy de
crecimentn lento. Esto represents un panorama grave en
cuanto sl abasto del agua y ala produccidn de alimentos
El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto
de diferentes mveles de evapotranspiracion sobre ¢l
Indice de drea foliar (IAF), temperaturs superficial
(15), potencial hidrico (W) v rendimiento en sorgo
foreapero (Sorghum vulgare Pers ) bajo nego por goteo
El estudio se Hevd a cabo en ¢ verano de 2019 en las
mstalsciones del Campo Experimental La Lagona
en Matamoros, Coahutla, México. Se evalugion tres
niveles de evapotraaspiracidn (ET) (60, 80 y 100%)
utilizados para indicar la limina de riego a aplicar con
los trutamieatos de riego por goteo y un tratmiento
testigo. (riego con melgas nmigadas por gravedad) Se
utiliziaron dos vanedades de sorgo forrajero (olerantes
a sequia y de alto rendimiento, Saper Sorgo (SS)
y Sotgo Silo Miel (SSM). El disefio experimental
unlizado foe parcelas dividides en un disefio de
blogues completos al uzar con cuatro repeticiones. Se
observa diferencia estadisuca significativa (P < 0.0,

Tiln recommadods:

de riego v vanedades. Los mayores rendimientos se
observaron en los tatamientos de 80 y 100% de ET,
en ls vanedad SSM. Ly vanedsd SS presentd sus
mejores readimientos en los tralamientos con cintilly
180y 100% de ET), ya que con ¢l riego por gravedad
¢l readimiento disminuyd en un 26% En general las
diferentes lamunas de riego afectaron el IAF, Ts, W,
y rendimiento, siendo el ttamiento de 60% el mds
afectado reduciendo su rendimiento alrededor de an
238%., El volumen de agua aplicado en los tratanuentos
de niego con cintilla fue de 24 3 3924 menor con respecto
ul aplicado en el nege por inundacion

Palabras clave: materia seca, riego por goteo, Sorghum
vulgare Pers.

SUMMARY

It is estimated that by the year 2050 the warld
populstion will reach 9.7 Wllion people ut a slow
growth rate, this represents 2 serions scenario in terms
of water supply and Food production. The objective of
this Research was to determine the effect of different

Zavala-Bonegy, F. leyo-Gonadler, A, Alvaree-Beyns V ode I, GascleCanllu, M, Radtigues-Moresa. VM. y Provasdo-asged. 1 (2021). Efaio de
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levels of evapotranspiration on leaf area index (LAI),
surface temperature (St), water potential (W) and yield
in forage sorgham (Sorghum vielgare Pers.) under drip
imgation. The Research was camied out in the summer
of 2019 at the facilities of the Campo Experimental
la Lagann m Matamores, Coghuile, México Three
evapotranspisation leyels (ET) (60, 80-and 100 %) were
eviluated to indicate the sheet of water 1o apply with the
drip irrigation treatments and a control treatment (flood
tmgation). There were usé two vaneties of sorghum
tolerant to drought and high yield, Super Sorgo (SS) and
Sorgo Silo Miel (SSM). The expenmental design used
was divided plots in a randomized block design with
four repheations. A statistically significant different (P
< 003, Tukey) was observed in green and dry yield
between irrigation treatments end varieties: The hughest
yields were observed in treatments of 80 and 100% ET,
in the SSM variety. The SS vaniety had its best yields in
dnp imigation treatments (80 and 100% ET), however
with flood irrigation the yield decreased by 26% In
genersl, the different irngation sheets affected the IAF,
Ts, W, and yield, with the treatment of 60% the most
affected reducing its yield by 25% The volume of
wates applied in drip irigation treatments was 24 1o
39% Jess than that applied in flood irrigation.

Index words: dry matter, drip (rrigution, Sorghum
vulgare Pers.

INTRODUCCION

Se estima que pars el afio 2050 la poblaciin
mundial aleance los 9.7 billones de habitantes a una
tasa de crecimiento lento (ONU, 2019). Esto representa
N panorama grave en cuanto al abusto del ugua y a b
produceion de alimentos. pues al contrano de lo gue
sucede con la poblacidn, el recurso hidrico disminuye
conelpasodeltiempo Ademas, sialoanterior se le suma
gue fa agricultura, ¢l mayor consumidor de agua en o
mundo utiliza ¢l 80 de esa agun destinada par fites
de riege, no deja mucho margen para ef abastecimiento
de agua para consumo humano (CONAGLA, 2016)

La tasa de evaporranspicacidn (ET) gencralmente
¢ utiliza parn estimar Jos requerimientos: hidricos de
fos cultivos y es fundamental en la programacion de
los negos (Reyes-Gonzilez, Rivern, Delgado, Reta
y Sanchez, 2019a) Difereates porcentajes de ET
relacionados con léminas de riego se hun atilizado en
la programacion del nego de diversos cultivos como:

lechugn (Lactuca sariva) (Tarqui er al, 2017), malz
(Zea may= L) (Payero, Tarkalson, trmak, Davison y
Petersen, 2008), alfalfy (Medicage seta) (Godoy-
Avila, Pérez, Torres, Hermosillo y Reyes, 2003}, pepino
(Crcrmis sattvus L) (Abd-El-Mageeds v Samida,
2015), chile habanero (Capsicum chinense Jacq )
(Quintal er ol | 2012), trigo (Triticum aestivum L)
(Alghory y Yazar, 2019), quinos (Chenopodinm guinoa
willd ) (Bozkurt, Yazar, Alghory y Tekin, 2021), trébol
ojo (Trifolium prasense) (Lopez y Oregs, 2021),
avens fomajers (Avena sarive) (Reyes-Gonzdlez e
al, 2011), paps {Solanum tuberosum) (Patel y Rajput,
2007), algoddn (Goxsypium Airsinen L) (Kalfountzos,
Alexiou, Kotsopoulos, Zavakos y Vyrlas, 2006) v vid
(Vitiy vimifera L) (Payén, Morales. Valdez, Martin ¢
Iharra, 2013). En ln Comarca Lagunera son pocos los
estudios que avaluuron diferentes niveles de ET en
010 forrajero.

Por otro lado, la capacidad fotosmténica de las
plantas puede ser estimada wilizando el indice de drea
foliat (IAF), ya que l¢ capacidad fotosimtetica syuda a
comprender la relacidn entre |3 prodoceion de mateca
seca y el rendimiento. ELAF es util pane el desarrollo
de modelos predictives de cosecha y una forma precisa
de estimar la capacidad de captura de luz del dosel,
aunque la intercepeidn de luz tiende a saturarse en
IAF>3 (Gao, Niw, Huang y Hou, 2013), EVIAF también
strve para avaluar el desamollo v crecimiento de los
cultivos en los estudios de requenmientos hidricos
y evalupciones sobre la eficiencia bioenergéaica o
asociarloal dafo producidos por plagas v enfermedades
sobre & follaje (Acosta, Acosta, Amador y Padilla,
2008). La distribucion del drea foliar y la radiacion
dentro del dosel de la planta son algunos de los factores
que afectan los procesos fotosintéticos de la plants que
inciden directamente ed el rendimiento del cultivo
del maiz (Zea may= L) forrgjero, a mayor energla
luminica captada mayor serd la eficiencin fotosintética
de la planta {Wall y Kanemasy, 1990),

La temperatura foliar del dosel afecta los procesos
figiologicos como: difusion de gases, Hguidos en ks
plants, solubilidad de somes, viscosidad, veloodad
de transporte y la tramspivacidn, no obstante, lasg
fitohormonas de las plantas sirven como iniciadores
y reguladores de los procesos de metabolismo,
crecimiento v desarrollo, cuando 1o temperatury de la
planta se eleva pueden morir (Fisher, Torres v Torres,
1997). Panda, Behers y Kashyap (2003 reportaron que
la temperatura superficial de Lo hoja esth estrechamente
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relacwonads con la radiacion solar que las hojas
interceptun, & medida gue se increments [a intercepeion
de radiacion, I3 hoja incrementard de maners directa
su (emperatura, de este modo, I temperatury de
la hoja condiciona 2l equilibno energético en las
capas superiores de las hojas. La transpiracion, la
conductancie estomatiea y la temperatura foliar, son
algunes de fas diferentes variables que sirven como
pardmetros para estimar el estado hidrico de Jas plantas
(Galvez, Caliejes y Reginato, 2011),

Parrs, Rodriguez y Gonzdlez (1999) encontraron
que el estrés hidrico foliar reduce ¢l crecimiento de las
hojas y restringe ¢l erecimiento celular de lu misma, ol
reducirse ¢f tamafio de las hojas se reduce ls capacidad
fotosintética de lu planta, sfectando directsmente los
procesos fisiokigicos de Iz planta, reduciendo la tasa
de trunspirucion y aumentando el cierme estomatico de
la planta, por otrs parte, Iz hora del dia en la cual se
realizan las mediciones de potencial hideico (W, ) influye
en los valores de esta vanahle: Debedo a Is estrecha
relacidn entre [a humedad volumétrics del seelo v ¢l
potencial hidnco es posible utilizar ¥, foliar como
alternativa para fa programacion del riego en cultivos
agricolns (Garcla-Lopez, Cun y Montero, 2010). El
estrés hidrico de la planta iocide sobre el proceso
de osmorregulacatn de lus plantus, el cual geners la
capacidad para tolerar condiciones de escasez de agua
y salinidad elevada, con ls expresion de mecanismos
adaptativos que evitan disminucién de ks fotosintesis,
altersciones en la mnslocacidn, distribucion  de
fotoasimilados y pérdidas en rendimiento, hechos
significativos en ¢l funcionamiento normal de |a plants
y en la productividad de les cultivos (Rodriguez, 2006)

EnlaComarca Lagunera se establecieron en ol 2020,
19 364 ba de sorgo para forraje, 13 681 ha se sembraron
con agua por grivedad, 5672 ha con agua proveniente
del subsuelo (rebombeo) y 211 ha se acreditaron a
fa siembra condicionada por fas Huvias (agricultura
de tempornl). Se obtuvo une produccidn total de
foreaje de 85 2439 toneladas con un valor comercial
de 633 433 535 pesos (SADER, 2020'). Con estos
indscadores, el sorgo forrajero s¢ ha constituido como
el tercer cultive de mayor importancis en la produceion
de Torraje en ks Comarca Laguners superade solo por
los cultivos de alfalfa (Medicago xariva) (39 343 ha) y
malz (Zew may=. L) forrsjero (33 283 ha)

]

El objetivo de esta mvestigacidn foe evahsar el
efecto de diferentes niveles de evapotranspiracion sobre
el indice de drea foliar, temperatura foliar, potencial
hidrico y rendimiento en sorgo formajero bajo riego por
goteo en un clima drido como en la Comarca Laguners.

MATERIALES Y METODOS

El esmdio se [levo 2 cabo en las insalaciones
del Campo Experimental La Laguma (CELALA)
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas vy Pecuanas (INIFAP) con coordenadas
geogrificas [02° 00"y 104" 47" Oy 24° 22"y 26" 23°
N. En ef CELALA s presentan veranos calurosos
¢ mviemos frios, s pueden aleanzar temperaturis
méximas de basta 45 °C y temperaturas minimas de
0 °C. Ademds, se presents uia temperstura media
gnual de 215 °C, precipitacion media anual de
227 mm y evapotranspiracion (ET) media anual de
2000 milimetros

La siembrs s realizh en un suclo seco & uny
distancia de 13 ¢m entre semilla y 75 em entre surcos
para aleanzar una densidad de poblacion de 102 500
plantas por ha Se uthzsron dos veriedades de sorgo
(Sorghum viigare Pers. ) resistentes a altas temperaturas,
de ripido crecimiento y de ciclo vegetativo mtermedio,

Super Sorgo (SS) y Sargo Silo Miel (SSM). Las dosis

de fertilizacion que se unlizd fue 200-100-00 (NPK).
Las mezclas quimicas que se utilizaron fueron urea
comi fuente de nitrdgeno (N) y MAP pary fdsforo
(P.0,). Se-aplico todo el fosforo y la nitad de nitrdgeno
ul momento de L siembra, Lu ot mitad de nitrogena
se fracciono cada dos semanas durante e ciclo del
cultivo utilizando el sistema de fertimego en ol nego
por goten. Para el caso de nego por inundacion coa
melgas irigadas por gravedad las aplicaciones fueron,
todo el fosforo y la mitad de nitrogeno al inicio de la
siembea Y fa mitad restante de nitrogeno a los 40 dias
despues de la siembra (DDS), la aplicacion se realuad
en forma manual

Pars este trabajo se estableciv un  disefio
experimental de parcelss divididas en blogues al
azar con cuatro repeticiones. Los diferentes niveles
de ET (tratamientos de riego) se consideraron como
parceln grande, mientras que las dos vanedades de
sorgo (SS y SSM) se les denominiron parcela chica

' SADER i Sesetiti e Aprizidturs y Desarrolio Rursl) (2000) Defegscainn L Reghdel Ligunces, Sceiee Apopecuatio, 20 £ Siglo de Borredn. Suplaneste

ookl Dukenthee 31 2019, (Pp 295
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Los tratamientos de riego fueron! riego por goteo
subsuperficial (RGS), doade se aplich el 60, 80 y
100% de fa ldmina determinada por la ET estimada por
el atmometro y un tratamiento festigo que fue ¢l nego
por inundacion con melgas imgadas por gravedad
(Figura 1),

El tratamiento de 100% de ET, este se multiplicd
por el coeficiente de cultivo (Ke) comespondiente a la
etapa fenologica def cultivo para caleular el consumo de
agun o evapotrnspiracion del cultive. Los vidores de
ET de referencia se tomaron de un atmémetro (ETgage,
modelo A comercializado por ETgage Company
Loveland, Colorado, EUA), el cual sobreestima un
2% los valores de ETo provenientes de la estacion
meteoroldgice (Reyes-Gonzdlez er al., 2019a). El Ke
¢ obtuvo de la ecuncion (Ke = 1 1705*NDVI+0.0535)
desarcollada por Reyes-Gonzalez er al. {20192) para
maiz forrajero bajo riego por goteo subsuperficial. El
establecimiento de las vasiedades de sorgo o parcelas
chicas fueron cuatro surcos de 5 m de largo por 0.75 m
de separacidn, con un drea de 1S w'. La superficie
totiel sembrada para los coatro tratamientos fue de
aproximadamente 480 metros cuadrados.

El sistema de niego por goteo subsuperficial
consistid en ung tuberda prncipal de PVC v lineas
regantes de tres pulgadas de didmetro, La cintilla
utilizada tee Toro Aque-Traxx enterrads 4 025 m

Tuberia peincgl v regsaie & 37 de didtoctn

ﬁ

L ———
calibee § mil con didmetro interno de 16 mm, espesor
de pared de 0.200 mm, etmisor a 0.2 m y un caudal
de 265 L b' por metro lineal. Las lineas regantes se
establecieron a 0.75 m de separacion, La presidn de
operacion del sistema de riego fue de 10 libeas por
pulgada cuadrada (psi), intervalos. entre riegos de
cada tercer dia El riego para el tratamiento testigo
(gravedad), se disefid una melga de 8 m de ancho por
20 m de largo.

Lt medicion del indice de dres foliar i ny’ (IAF)
5o realizd semanalmente, las mediciones se realizaron
meduante el uso del ceptimenn PAR |/ LAL modelo
Lp-80 de AccuPAR {Decagon Devices, Inc. Pullman,
WA, EUA). La barra del ceptometro s colocd en un
angulo de 45 grados de separacidn con respecto a ks
lnea vertical del surco del cultivo, Las mediciones de
La interceptacion PAR se realizaron en cada pareels y
en cada tratumiento en tres puntos y tres repeticiones
por punto por encima y por debajo ded dosel del cultivo,
Lus lecturas se tomaron entre lag 12:00 y 14:00 horas
en dias despejados para minimizar la raducion difusa
del cielo por las nubes (Stewart et af, 2003).

El potencial hidnco (*¥,) MPa (Mega Pascales)
s¢ midid en dias soleados. Se selecciond 1a hoja que
estuviern en buen estado, o cunl al momento de ser
cortada se cubria con tela humedecida pars evitar fa
pérdida de agua en ¢ traslado (Alghoty y Yizar, 2019)

Tomes de apus pued oo poe g cilal

o

Mtes o mg prsts tieg |

I

I

I

A0 de ET

1007 de ET

% de E1

Tratamiento testigo

Flgura | Croguis del experimento de dos variedades de vorge v cuatro trutumieotes de rlega. Cabe
sedalur que en los espacios vacios ye encommba sembrado maiz Fueme: Elabarado don |s mformacion

gesenda e estn nvestigcion

Flgure 1. Sketeh of the experimest of two varieties of sorghum and feur brrigation treatments.
It shoold be nnted that com waes plamzd in empty spaces. Source: Prepared widh the miocmation generated

i this ressarch
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Se reahizaron dos muestreos para cada tratamiento
dentro de cada repeticion entre las 12:00 y 14:00
boras, utilizando fa bomba de presion propuesta por
(Scholander, Bradstreet, Hemmingsen y Hummel,
1965)

Los muestreos pary Ly medicion de I temperatura
superficial °C (grados centigrados) de la boja se
llevaron a cabo en dias completamente despejados
y con velocidades de viento menor & | m g’ Las
lemperaturas se tomaron 4 25 cm por encima de Ia parte
nérea deb cultivo con dngulo de inclinacion hacie &
cultivo de 20 grades con respecto al nivel perpendicular
del dosel del cultivo orientado de norte a sur. Se utilizd
wn termdmetro digital inframopo modelo 42330 (Extech
mstruments Inc, Boston, MA, EUA), con campo de
vision de 8.1 (2 8 pies = 2.4 m) de distancia, ol drea
medida es de | pie (0.3 m) de didmetro). Se womaron
dos lecturas por traiamiento y repeticion a partir de las
36 DDS cuando lu planta de sorgo aleanzo 12 m de
altura y 4.0 o m” de indice de drea foliar

Lacosecha de Las dos variedades de sorgo se realizd
a los 107 DDS. La produceiin de forraje verde se
caleuld pesando fres metros lineales en los dos surcos
centrales de cada parcela o wnidad expermental dentro
de cada tratamiento. Después de pesar b parceda Gtil, se
tomi una muestra de 600 g v s¢ secd en una estufa de
wire forzado o temperstura constante de 63 °C durante
T2 horas, pars después estimar e rendimiento de forrage
seco de las variedades en estudio v extrapotarlos a
rendimiento por hectiren.

Para determinar si hubo diferencia significativa
entre tratamientos de nego, rendimsento de forrsage
verde y seco, los datos se procesaron mediante andlisis
de varkanza v las medias lanto de tralansentos como
de variedades so compararon utilizando fa prueba
de comparacion de medias por ¢ método Tukey
(P < 0.05), utilizando el programa estadistico SAS
system for Windows 9.0,

RESULTADOS Y DISCUSION

Indice de Area Foliar (1AF)

Al micio de fa etapa de desarraollo del sorgo, 22-57
dias después de la siembra (DDS), los valores de IAF
contienzan o Incrementarse, después ¢ presentan
valores constantes hasta los 92 DDS v o fingl del
ciclo los valores disminoyen ligeramente (99 DDS)
(Figura 2) Los valores de IAF para el SSM fueron

e ————————SN
ligermmente superores (7%) a los valores registrados
para ¢l §S durante la estacion de crecimiento, no se
observd diferencia estadistica significativa entre las
dos vanedudes de sorgo utifizadas en este experimento,

Los valores de IAF para cada variedad de sorgo
hajo diferentes mveles de ET v riego por inundacidn
con melgas imgadas por gravedad se presentan en fa
Figura 2 Log valores mds bajos de IAF se presentaran
en los primeros muestreos, sin embargo, para los
20 DDS el tratamiento de nego con melgas impgadas
por gravedad comenzd & amojar los valores mis
bajos de todos Tos tratamientos de nego wilizados en
&l expenmento y asl continuo hasta los 57 DDS. Se
observo diferencia significativa entre Jos tratamientos
de nego y entre vanedades de sorgo unlizadag
cuando se compararon a3 medias de los tratamientos
y vanedades utilizando ¢f método Tukey (P < 0.05),
Log valores mas altos de TAF se alcanzaron a los
S7DDS y se prolongaron hasta los 78 DDS paca ambag
variedades, bajo riego por goteo y riego por gravedad.
Durante este penodo los tratamientos de 80 v100 % de
ET fueron los que presentaron los valores ligeramette
altos en compargeidn con los otros dos tratamientos
(60% de ET y nego por gravedad). La variedad SSM
presentd su valor méximo (7.92) o los 64 DDS, en ¢
tratamiento de B0% de ET, con una deviacion estindar
de 053, Mientras que para lo variedad 8S el valor
méximo fue de 7.24 en el tratamicato del 100% de
ET, con una desviacion estindar de 0094, Despuds de
los 86 DDS los valores de IAF pars ambes vanedades

W55 <4-SSM

2029 M 0 NS T TR NW
bbs

Figarn L Camportamente de indiee de drea follar (LAF) (' m?)
de dos variedades de sarge dursate ¢ clelo de preducciin de
veramo 2019, Feente: Elaboradn coo fa infonscion generada en
513 mvestigaion

Flgare 2. Belavior of the teal area index (IAF) (' m%) of two
varletles of sorgham durlug the summer 2019 production eyele,
Scamrce: Prepored with the infinmation generated in this research
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en los diferentes tratumientos de riego empezaron 8 Los resultados reportados en esta investigacion estin
descender ligeramente, indicando la senescencia del en ol rango de valores reportados por (Carnllo y Ruiz,
cultivo. En geoeral ks variedad SSM presentd valores 2004) quienes observaron valores de IAF de 8 96 para
lgerumente mis altos que el S8 durante el ciclo del ¢l praner corte y S.6 para ¢l segundo corte en sorgo pard
cultivo, esto debido a que o SSM es una variedad forrsje, indicando que en estos rangos hay una mayor
que estd adaptada 4 las condiciones climiticas de la correlacion entre ¢l IAF y la tssa de crecimiento del
regidn mientras que e 8 se desarrolla mejor en climas cultivo (Figura 3) Los resultados de IAF observados
tropicales (Garcla-Berber, Ramirez y Santoscoy, 2016).  en este documento son superiores & los reportados por

®Super Sorge ®Sorgo Silo Miel
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Flgurs 5. Valoces de indice de dres follar (IAF) de dos varkedades de songe y cantro tratumlentos de riege. Las
hureas vertbeales indican la desviackbn estindar. Fuente: elaborado con lu mfoomacion gencmds eo esta nvestigacion
Figure 3. Leuf ares lndex (LAF) vabues of two varieties of soeghsm and foer krvigation trestments. The vertical
bars indieste (be stundard devistion. Soorce: prepared with the information generated im this ressarch.
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(Montemayor er al., 2012), quienes reportaron valores
mdximos de IAF (5.0) en maiz regado con nego por
goteo en un experimento desarrallado en la Comarca
Laguners, México En nuestro trabajo fa restriccibn
de agua limitd ef desammolky adecuado de las hojas; por
lo que s capacidad de la plants pars captar ly energla
luminosa se vio afectada al igual que los valores de
Indice de drea foliar

Temperuturn Foliar

La temiperatura foliar tuvo un compostamiento
similar en las dos variedades de sorgo duranse el ciclo

e ——————

del cultivo (Figura 4). Alos 57 DDS se presentaron los
valores miximos de temperatura de 3593 y 3518 °C
en las variedades SS y SSM, respectivamente, en ¢l
tratamiento de 607 de ET Mientras que a los 43 DDS se
presentaron los valores minimos 28 05 °C en s variedad
SS v 28.08 “C en ls variedad SSM con los tratamientos
de nego de 60 y 80% de ET, respectivamente.

Los datos obtenidos en esta  investigacion
mostraron gue los vilores minimos de temperatura
superficial de lz hoju se peesentaron en la etaps
temprang de desarrollo del cultivo cuando aiin no se han
diferenciado los procesos Nsioldgicos de produccion
mds importantes para el rendimiento de materia seca
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29



L TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 39 32| 954

S ——————————

-de la plants, este comportamiento y evolucidén de la
temperatura en la planta es deserito por (Ferndndez
y Jobnston, 2006), En un estudio realizade por Him-
Lo ¢ al (2020) en ¢ cultivo de malz, concluyeron
que la fempersturs superficial de la hoja estuvo
infioenciada pot diversos factores climdticos y por
diferentes regimenes de humedad. donde asociaron las
temperaturas mis cihidas con el déficit de humedad
en el suclo. La temperatura de la superficie de la hoja
y Ia conductancia estomatica estan muy relacionadas,
ya que existe una refacidn directa que determing que
al incrementarse los valores de temperatura de ka hoja
tambiéa se incrementa la conductancia estomdtica de
ta planta (Pino, Montalvin, Vera y Ramos, 2019). De
reual maners, Anderson y Kustas (2008), Dunigon v de
Jong van Lier (2013) y Reyes-Gonzilez ef al (2019b)
concluyen que, ¢l creme de estomas y lu reduceidn de la
transpiracion, incrementan los valores de temperaturs
foliar, debido principalmente 4 los bajos niveles de
humedad en la zona radical del cultivo.

Potencial Hidrico (¥),)

Durante ¢! ciclo del cultive 52 realizaron 12
mediciones de potenciad  hidrico ('l‘.) a las dos
vanedades de sorgo fornyero (Figure 5), En las
premeras Seis mediciones el valor de W, fue alrededor
e 1.0 MPa y para las sews siguientes el vador de W, fue
de-1.5MPa. Después de los 64 DDS los valores fueron
s negativos, esto debido 2 que los requenmientos
hidricos del cultive fueron mavores, comparadas
con los valores de las pruneras etapas de desarrollo.
Postenior a los 64 DDS las diferencias entre los valores
de potencial hidrico fue visibles entre niveles de ET o
regimenes de nego, siendo el tratamiento de 60% de
ET y nego con melgas imigadas por gravedad los mas
megativos. Esto era de esperarse ya que despuds de los
57 DDS las necesidades hidricas de la plant sumentan,
sin embargo, lag ldminas de nego feeron constantes
para ¢l tratamiento del 60% de ET. Por otro lado, a
los 36 DDS se segistraron los valores minimos de W,
para la variedad SS fue de -0.7 MPa y para la variedad
SSM fle <073 MPa en ¢l tratamiento de 60% de ET
Aungue, para este mismo tratamiento, & los 71 DDS se
encontraron lo vidores mis negativos par ly variedad
SS {-1.89 MPa) y para la variedad SSM (-1 73 MPa).
Estos valores contrastantes se debieron prncipalmente
8 lag exigencias hidricas del cultivo de acuerdo con
su efapy fenologca En genersl ¢ estado hidrico del

e ————————
cultivo mosted una relacida directa con ef ratamiento
del riego aplicado: en ¢ tratamiento doade se aphed ¢
100% de ET los valores fueron menos negativos que
cuando s aphicd el 60% de ET

Los valores mas negativos obtenidos en esta
mvestigacion se encuentran dentro del rango de valores
para W de -165 2 -2.12 MPa descritos por Alghory
Y Yazar (2019) en un expenmento realizades ¢én
tigo (Dvicum gestivem L), Sin embargo, resultados
semejantes fueson repontados por Reyes-Gonzilez
¢t al. (2011) los cunles oscilaron entre -0.7 y -1.9 MPa
en un expenimento de avens (Avend sarhva) formijera
con nego por goteo en lo Comarca Lagunera. Aungue
valores promedios mencs negativos (035 MPa)
fueron reportados por Godoy-Avila et al (2003) en ¢l
cultivo de alfalfa {Medicago sativa) imigada con nego
por goteo subsuperficial Los valores de W, por encina
de -13 y -2.3 MPa linntan ks formaciin de nuevos
brotes en I planta segin Castro, Lopez y Gonzidlez
(2009) condicionz el crecimiento y desarrollo de la
planta (Westgate y Boyer, 1985). La mejor condicion
hidrica de la hoja (100% de ET) estd relacionada con
la disponibifidad de aguy en ¢l suelo, dando como
resultado mayores rendimientos de forraje seco,

Rendimiento de Forraje Verde y Seco

El andlisis estadistico para formje verde y formape
seco  resultd en diferencias  significativas - entre
variedades (P < 0.05, Tukey) y entre tratumientos de
riego (P < 0,05, Tukey) (Cuadro 1), En forraje verde
hubo diferencia entre vanedades (P < 0.0, Tukey),
siendo fa vanedad SS la que aleanzd los miximos
rendimientos (109 v 97 Mg ha') con Jos tratamientos
de nego de 80 y 100% de ET, respectivamente y los
menores se registraron con la vaniedad SSM en ¢l
tratansiento tesogo (77 Mg ha') y en el de 60%% de ET
(66 Mg ha'). En cuanto 4 forraje seco también hubo
diferencia stgnificativa: entre vanedades (£ < (.05,
Tukey) como fue el caso del riego por inundacson,
sm embargo, en los otros. tratamentos o hubo
diferencias (£ > 0.03, Tukey) En los tratamientos de
nego hubo diferencia significativa par esta vanable,
siendo los tratamientos de 80 y 100% de ET los de
mayor produccion (34 Mg hu) y e de &% de ET ¢
inundacidn Jos de meaor produccion con la variedad
88 (25 Mg ha'). La produccin final de foeraje seco
se vio afectads por ef volumen de agus aplicado en
los diferentes mveles de ET o tratamientos de nego.
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Paru el caso de la vanedad SS hubo una diferencia en
rendimiento del 33% entre los tratamientos de 100% y
¢l de 60% de ET. Para la vanedad SSM la diferencia
fue del 21% entre los imtamientos donde se aplicd el
100% de ET'y el ratamsento donde se sphicd el 60%% de
la evapotranspiracion

De scuerdo con los rendimientos de forraje seco
reponiado en este trabajo, se puede sefialar gue los
rendimientos se¢ encuentrun dentro del rango de
produccitn de matera seca de sorgo forrgjero a nivel
nsciotal Martinez, Silva y Cuéllar (2008) mencionan

que los rendimientos de forrae seco de sorgo (sorghum
vulgare Pers ) fomrajero oscilan entre 13 yd0Mgha! Sin
embargo, en la presente mvestigacion se encontraron
rendimientos inferiores a los reportados por (Virgas,
2008, Bolafos, Emile y Audebert, 2012; Nava ¢/ al,
2017; Anaya, Reves, Torres, Isidro v Martinez, 2018,
Reyes-Gonzlez er af | 2019b). Aunque. Rios, Torres,
Castro, Torres 'y Rulz (2015) repostaron producciones
supeniores de 37,65 hasta 4865 Mg ha', no obstunte
que estas producciones se obtuvieron en ¢l ciclo de
primayers.
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Cuntro 1. Altura, focraje verde ¥ seeo purs dis varledudes de sorgo y diferestes siveles de evapotrunplescibo e lnundacén. Media
cu letras distiutes son estadsticameste diferentes (P < 0.085) Fueme: clabamdo con b imfommcssn genenads en este myvestigacion

Table 1. Hedght, green and dry forage for twe varicties of sorghum and different leveds of Hooding evapatransplestion. Means with
difSerest betters are statistically different (# < LOS). Source: prepared with the infurmation genersted m thes research
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Evapotranspiracion Acumulada (ET)

La seumulacion de ET utilizads para diferentes
atamientos de nego de sorgo forrajero se muestra
¢n la Figura 6. En o sistema de riego por gravedad s¢
aplico una Lming acumulada de 710 mm, ka ldmina de
fiego promedio aplicada por fiego fue de 10 cm v se
aplicaron siete negos en total. En el sistema de nego
por goteo se aplicaron liminas acumuladas de 432, 542
y S18 mm para 60, 80 y 100% de ET, respectivamente.
Difesentes liminas de riego fueron reportadas por
diversos wmvestigadores en cultives fortjeros como
malz (Zea malz, L) (Montemayor ef al,, 2007), dvena
(Avena sativa) (Reyes-Gonedlez ef al, 2011) y ulfalfa
(Medicago sartva) (Godoy-Avila eral , 2003)

Interucciones entre ET  Acumulada ¢ IAF
Temperatura, Potencial Hidrico y Rendimiento

Lu relscsdn entre ET  acumulads (variable
independiente) e Indice de drea foliar (vanable
dependiente) se presentan en la Figum 7o Ls
correlacion fue de tipo polinomial de segundo orden,
empezando con un efecto lineal y después cuadritico.
Los coeficientes de determinacida (1) se presentaron
en un rango de 0.89 2 096 Resultados similares fueron
tepoctados por Bozkurt er af (2021) en el cultive de

N el U —re

85888

ET acmudochs {mm)

o

0 I % & o W 30 I
pos

Figurn & Evapotrasspicacion (ET) scumusludy s diferentes
niveles de KTy riego por inusducion durante ef ciclo del cultiva,
Fuente. elshocado con lanformacion generads en esta mvestigaciion
Figere 6. Evapotranspleation (ET) sccumubated at different
levels of ET and llood irrigation during the erop eycle. Suurce
prepared with the information generated m this research

Quinoa (Chenopodium guinoa willd) quienes reportaron
correlaciones de tipo polinomial entre IAF y el Indice
de estrés hidrco, donde los mayores valores de IAF se
encontraron en el trtnmiento de menor estrés por agua.

Larelacion lineal entre ET acumulada y temperatura
foliar fueron bajas (Figurs 7h). Como era de esperarse
¢l tratamuento 60% de ET presentd los valores mis
wltes de temperaturn, debido & que se ke suministro
menor laming de riego. Comelaciones similares fueton
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obtenidas por Zamzia (20137%) en e cultivo de tomare
(Physalis xocarpa) quienes obtuvieron correlaciones
con coeficientes de comelacion de (.14 Tambien
Tarqui et al. (2017} presentaron bitja correlacibn
(0.49) al comparar la temperatura foliar con diferentes
porcentajes de ET (75 y 100%6) e el cultivo de lechugs
(Lactuca sativa) sembrada en Bolivia

Lacorrelacion entre fa ET acumulada v of potencial
hidrico variaron de 0.001 hasta 061 (Figum 7). Al
igual que Ia temperatura foliar, el potencial hidrico
aumento en el tratamiento con menor limina de nego
(60% de ET). Relaciones lineales semejantes fueron
reportados por Williams, Baeza y Vaughn (2012) en
un vifiedo de California, EUA quienes reportaron
valores de potenciales hidricos mas pegativos en los
trstamientos con menor Matina de riego. Similares
comportamientos se observaron en plantas de sorgo
(Sorghum hicolor L), donde los mayores valores de

potencial hidrico se presemtaron con los - menores
valores de humedad volumétrics en el suelo (Garcla-
Lopez et al., 2010)

Una relacibn polinomial de segundo orden se
presento entre la ET acumulada y of rendimiento de
fovrage seco (Figura 7d). La méjor correlacton se obtuvo
con la varedad de sorgo SSM (r* = 0.99), mientras que
con la variedad SS fue de 0.85, o que indica que no
siempre se oblendrd los mejores rendimientos con Las
mayores liminas de riego Curvas similares fueron
reportadas poe Bozkurt ef al (2021) con coeficientes
de determinacidn de 0.96 para el cultivo de Quinoa
(Chenvpedisen quinoa Witld) regado con el sistemy
de riego por goteo subsuperficial. Aunque relaciones
lincales fueron reportadas por Alghory vy Yazar
(2019) en of cultivo de trigo (Triticum eastivim L),
reportando mayores rendimientos en ¢f cultivo menos
estresado.
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Figure 7. lateractioes hetween uccnmulated

(ET) and leaf urea imdey, leafl temperuture, water
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CONCLUSIONES

Los tratamientos de riego o diferentes mveles de
evapotranspiacion (ET) afectaron significativamente
los valores de indice de drea foliar (IAF), temperatura
superficiul (15), potencial hidrico (W,) y rendimientos
en ambas variedades de sorgo durante el ciclo del
cultivo. Los tratamientos de 80 y 100% de ET son los
gue mostraren mayor [AF, menor Ts, minimos valorey
de W,y como resultado mavor rendimicnto de forraje
seco con respecto a los tratamientos de 60% de ET y
tiego por gravedad.

Enloque respecta s os rendinentos de forrage verde
y seco hubo diferencia estadistica significativa entre
tratamientos de nego y vanedades. Los tratannentos de
80 v 100% de ET mostraron los mayores rendunientos
al igual que Le vanedad Sorgo Silo Miel (SSM) en los
diterentes mveles de ET. La variedad Sdper Soega (SS)
fuvo sus mejores producciones ey los tratamientos
con cintifla (80 y 100% de ET), ya que con ¢ riego
por inundacion el rendimienty disminuyo en un 26%
En general las diferentes ldminas de riego afectaron
¢l 1AF, Ts, Wy rendimiento, siendo el tratamicnto
de 0% el mis afectado reduciendo el rendimiento
wrededor do un 25% En cuanto al volumen de aguy
aplicado en los tratamientos de nego con cintifls fue
e 24 a 39% menor coa respecto al apheado en e riego
por inundacitn con melgas umigadas por gravedad

De acverdo con les resultados encontrados en este
trabajo €3 recomendable programar los neges tomando
en cuenta la ET de referencia y los coeficientes de
caltivo (Ke sydel caltivo, dependiendo de las diferentes
ctapas fenoldgicas del cultivo. Esta programacion del
riego ey de vital importancia pary eficientar ¢l uso y
manejo del agla en la agriculturs,
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7.2.- Articulo 2
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RESUMEN

Debido a la creciente demanda de agua dulce, es necesario mejorar b eficiencia en el uso del agua en la
agncultura. El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de diferentes liminas de riego sobee el
indice de drea foliar (IAF), potencial hidrico foliar () v rendimiento en maiz foreajero (Zeén mays L)
bajo un sistema de riego por goteo. El estudio se llevi 4 cabo en el verano de 2019 en las instalaesones del
Campo Expenmental [a Laguns en Matamoros, Coabutla, México. Se evaluaron tres niveles de
evapotranspiracion (ET) (60, 80 v HXPL) v un tratamiento testigo (nego por inundacidn). Se uttlizaron tres

variedades de malz tolerantes a Ly sequia y alto rendimiento. El disefio expetimental utilizado fue blogues
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completos al azar con cuatro repeticiones, con arreglo de tratamientos en parcelas divididas. La parcels
principal fueron los tratamientos de riego y la parcels secundaria las vanedades de maiz. Las variables
medidas fueron indice de drea folar (IAF), potencial hidnico foliar (), temperatura superficial (Ts),
rendimiento de forraje seco y eficiencia en of uso de agua. Los difereates niveles de ET afectaron el IAF,
W, Ts y readimientos del cultivo, condicionando la produccitn de omasa del cultive. Los resultados
indicaron que ¢l volumen de agua aplicado en los tratamicntos con nego por goteo subsuperficial fue 27 o
40" menor con respecto al fiego por mundacion. Se evalod Ia eficiencia en ¢ uso de aguy, los mejores
resultados se obtuvieron cuando el agua fue aplicads de scuerdo con la etapa fenologica del cultivo con ¢l
tratamiento de 100% de ET afectada por un coeficiente de cultivo (Kc).

PALABRAS CLAVE

Zea mays L, diferencial témico, matena seca, nego por goteo.

ABSTRACT

Due 10 the mereasing demsand for fresh water in the world, it is necessary to apply more accurite the
irfigation in agriculture. The objective of this work was to determinate the effect of different rigation
treatments on the leaf arca index (LAI), leafl water potential (Yh) and yield in forage com (Zea mays L.)
using drip irrigation system. The study was camied owt in summer of 2019 at the INIFAP Mixamoecs,
Coahuila. Mexico. Three levels of evapotranspiration (ET) were used (60, 80, and 100%4) and a flood
trrigation svstem as & control. Three drought tolerant and high yicdding corn vaneties were wsed. The
experimental design was randotmized complete block design with four rephcations, with treatments
arrangement in divide plots. The main plot was the imgation trestments and the secondary plot coen
varieties, The vanables measured weee foliar area index (LAl), leaf water potential (), surface
temperature (Ts), dry forage yicld and water use efficiency. The different levels of ET affected IAF, (b,
Ts and crop yields. conditioning the biomass crop peoduction. The results indicated that the volume of
water applied n treatments with subsurface dop imigation was 27 to 40% lower compared 10 flood
irrigation. The water use efficiency was evaluated: the best resalts were obtamed when the water was

"
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applied sccording with the crop phenological stages with treatment of 100% ET affected by 2 crop
coefficient (Ke).

KEY WORDS

Zen mays L, thermal differential, dry matter, drip irngation.

INTRODUCCION

Las predicciones futuras no son ded todo favorables, pues fa poblacion mundial estimada para ¢l afio 2050
serth de 10 2 12 mul millones de personas. Esto ocasionaria un dessbasto en ol suministro def agua, va que
¢l recurso hidoco disminuye con ¢l hempo. La agncultura s ¢l mayor consumidor de agua en ¢l mundo
wilizando mds del 80% de agua pam usos de imgacion (CONAGUA, 2016). El problema de la
disponibilidad v calidad de agua para la agricultura s¢ debe @ gue otros sectores como la poblacidn,
industris y ganaderia se han incrementado generando una mayor demanda de agua v reduciendo ef
volumen de agua destinado para Iz agriceltura. Ademds, la baja eficiencia en el wso del agua, al aplicar
volimenes mayores a los que requiere ef cultivo, agrava el problems (Reyes et al, 2019a).

La calidad del ugua e tumbidn un factor que limita ¢l uso del agua pura la sgricultara en ly Comarca
Lagunera, Azpilcueta et al. (2017) encontraron que los altos contenidos de sal, sodio y metales pesados en
¢l agua subterrdnes de la Comarca Lagunera sobrepasan los limites mdximos permisibles por la norma
oficial ded agea para uso agricola y con el consecuente ricsgo para la salod humana y el ambaente.

La Comarca Lagunern pertenece al distrato de riego 017 y cuenta con una superficie para riego de 167 mil
ha, donde Jos cultivos predominantes son los forrajes como: maiz, alfalfa, sorgo y avena. El maiz forrjero
en los Gliimes cuatro afios ha sido ¢l principal cultivo en la region con una superficie actual de 54 mil ha
(SADER. 2019). En fa actualidad fa dispombalidad y calidad del agua genera ka necesidad de adaptar v
modificar los sistemas de produccion del maiz para forraje en la Comarca Lagunera medisnte ¢l uso de
nuevas teenologias de nego (Montemayor et al, 2018).

La distnibocidn del drea foliar y 1a radiacion dentro del dosel de ln planta son algunos de los factores que
afectan los procesos fotosintéticos de la planta que inciden directamente en ¢l rendimiento del cultive del
maiz forrajero, a mayor energis luminica captada mayor serd la eficiencia fotosintética de la planta, (Wall
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y Kanemasu, 19%0). EI IAF estd en funcidn de la radiacion dentro del espectio visibles de 400 a 700
nandmetros que estd disponible para ser usada por el cultivo y asi realizar forosingesss ¢ impactar el
crecumiento y desarrollo de las plantas, esto afects la scumulacidn de matena seca s cual s mfluenciada
por Ly tasa fotosintética que la planta logra mterceptar y 1a nutricion mineral que recibe (Intgei. 2016)
Uno de los principales factores que influyen en el crecimiento de lss plantas y que puede ocasionar
pérdidas ccondmicas para los agricultores. ¢s ¢l estrés hidrico (Gao et al., 2007). El estrés hidrico reduce
el ceecimiento de las bojas y restringe el crecimento celular de la misma. Al reducitse ef tamadio de las
hojas se reduce ¢l drea foliar fotosmtética afectando directamente los procesos metabolicos de la planta,
reduciendo s transpiracion y aumentando la resistencia estomitica de lu planta (Parra et ul, 1999). Al
incrementarse ¢l estrés hidrico debido o la restnccidn de humedad en ¢l cultivo los valores para el
potencial hidnco de Ta hoja también son mds negativos, generando un crecimiento vegetativo imadecuado
y menot prodoceidn de biomasa (Ismail, 2010: May et al,, 2011} Para una evaluacion aproximada del
estado hidrico de ls planta se deben considerar valoees tomados del potencial hidrico foliar, ya que la pare
foliar es la que controla ¢ movimiento del agus a nivel celubar, en el tejido v drganos de la planta (Liu et
al. 2012).

Morales et al, (2006) encontraron que plantas con exposicion a temperaturas altas afectan negativamente
algunas varigbles de crecimiento como son la produccion de biomasa, tasa relativa de crecimiento, tasa de
asimilacsdn de CO:, superficie foliar y el mtercambio gaseoso. Rada et al (2003); comentan que la
temperatura foliar se mcrementa hasta ¢l grado de causar dafos poe calor, debido a que el estrés hidrico
aumenta reduciendo la conductancia estomdrica de la hoja. La temperaturs de la hoja estd en funcion de la
radiacidn solar que esta intercepta, entre mis radiacidn capte la hoja mayor serl su temperatura, ya que la
temperatura de fa hoja condicions al equilibeio encegético del dosel (Panda et al. 2003). Jarma et al. (2012)
sefiakan que bas altas temperaturas ambientales generan altas temperaturas al mtenor de la planta afectando
la fotosintesis neta (con altas temperatueas se reduce por efecto del aumento de la fotorrespiracion),
respuacion, relaciones hidncas, estabilidad de lay membeanas, regulacion hormonal, el metabolismo
secundanio, reduciendo ¢l crecimiento de lss plantas especialmente aquellss categorizadas dentro del
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grupo de plantas C3. Chaves et al. (2017) encoatraron que, las temperstuess altas producen estrés témuico
en las plantas afectando las respuestas moleculares, bioguimicas y fisiologicas de Las plantas, dentro de las
cuales destacan estructura y ¢l metabolismo celular, Ts respiracion, ls aclimatacidn de la Qo Ta estabilidad
de las membranas, ls prodoccion de proteinas de estrés, la fotosintesis, los cambios homonales que
regulan la respuesia de las plantas en el campo y s aclimatacion al estrés témico.

Por otro lado, es necesano mecementar ¢l uso eficiente del agus en agncultura pars prodoce ¢ doble de
alimentos en los proximos 30 afios (Salazar et al., 2014). Medrano etal. (2007) comentan que el precio del
agua gastada por la planta (respiracion) s incvitablemente alto debido a que la produccion de biomasa
(fotosintesis) esth en funcion del agua destinada para su produccidn. Esto se debe a que ambos peoocsos
son stunultdneos, ka entrada del didxedo de carbono y la salida def agua utilzan la misma via, los estomas
en las hojas vy cuanto mis abiertos esthn, mis ficilmente entea ¢l CO, pero también més ripadamente se
escapa ¢l agua,

El objetivo fue evaluar el efecto de diferentes mveles de evapotranspiracion sobre ¢l indice de drea foliar,
relaciones hidricas, temperatura foliar y rendimiento en maiz forrajero bajo un sistema de niego por goteo
en un clima drido como La Comarca Lagunera, con la finalidad de estimar el régimen de rnego que tenga
mayor relacton con el uso eficiente del agua, relactonando la produccidn de materia seca final y el
volumen total de sgus utlizado,

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en las instalaciones del Campo Experimental La Laguna, ubicado en Matamoros,
Coahuila, México, Esta regidn se localiza entre los 102°00" y 104 47" O y 24° 22" y 267 23" N. Se pueden
alcanzar temperaturas maximas de hasta 45 grados. s remperaturas minimas oscilan de 8 a 0 grados con
una temperatura media anual de 24 °C. la peecipitacion media anual es de 242 mm por afio y la humedad
relutiva varia desde 31% en abeil hasta 60% de agosto u octubre. La Comarca Lagunera es um sona que se
caracteniza por sus hmitados recursos hidricos, por st climna seco muy caliroso en Verno y con myiernos frios,
La sicmbea se realizé en un suelo de textura migajon arcillosa-arenosa, en seco, colocando una semilla &

una distancia de siembra de 12 cm y 76 cm de separacion eatre surcos para alcanzar una densidad de
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poblacion de 105 mil plantss por ha. Las variedades de maiz wilizadas foeron MH 431, MH 383 y SB
302. La dosis de fertilizacidn que se utilizd fue: 200-100-00 (NPK), esto es 200 unidades de nitrdgeno,
100 unidades de fosforo por hectirea, wlizando como fuente de nitrdgeno urea y sulfato de amomo y
come fuente de fdsforo ef MAP. Se aplicd todo ¢l fosforo v fa mitad del mitrogeno con wrea ol 46%, al
momento de la siembra y el resto del nitrdgeno con sulfato de amonio inyecténdose cada 15 diss de
acuerdo a la fenologia del cultivo mediante ef sistema de nego por goteo utilizando un inyector Ventun.
En el tratamiento testigo poe inundacion se aplicd la otra mitad de mitrdgeno manualmente a los 35 Diss
Después de |a Siembea (DDS), utthizando como fuente de Nitrdgeno sulfato de amonso.

El disefio experimental utilizado foe blogues completos al szar con custro repeticiones, con arreglo de
Iratamientos en parcelas divididas. La parcela principal fueron los tratamientos de nego y la parcels
secundaria las variedades de maiz (MH 431, MH 383 y SB 302). Las parcelas secundarias fueron cuatro
surcos de § m de fargo (13 mr). Los tratamientos de riego fueron: riego por goteo subsuperficial (RGS),
donde se aplico el 60, 80 y 1P de la evapotranspiracion (ET) y un testigo que fue el nego con melga
irnigada por gravedad, en este tratasmento la frecuenca de nego fue cada 15 dias, aplicandose un total de
siete riegos con una liming promedio de 100 mm. El tratamiento del 1000 de ET se multiplicod por el Ke
diario para aplicar la ET actual. El Ke utilizado fue desarroflado localmente por Reyes ot al (2019a) para
maiz foresjero. La ET de referencia se tomd de un atmdmetro,

La infraestructura def RGS incluyd cintilla enterrada 3 0.3 m; con un espaciamiento entre Hness de 0.76 m.
La cmta utilizada fue la RO DRIP 8 mil con espesor de pared de 0.200 mm y dibmetro mtenoe de 16 mm,
con emisores 4 (.2 m y una descarga de 2.5 L ' por metro lineal. Lu presion de operacitn del sistema de
riego fue de 8 PSI. La frecuencia de riego con ¢f RGS fue cada tercer dia. En cuanto al nego por gravedad
s diseio una melga de 15 m deancho por 30 m de largo. Se dicron siete negos de auxilio con una laming
promedio de 100 mm cads uno.

El indice de drea foliar (IAF) se midio utilizando el ceptometro PAR / LAl modelo Lp-80 de AccuPAR
(Decagon Devices, Inc. Pullman, WA, EE. ULL). La barra del ceptémetro se colocd en un dngulo de 43" o
través del surco del cultivo para medir la intercepeion de la radiacion fotosmtéticamente activa (PAR). La
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interceptaciin PAR se midid en cada parcela v en cada tratamiento en wes puntos y tres repeticiones pot
punto por encima y por debajo del dosed del cultivo, Las lecturas se tomaron entre las 12:00 y 14:00 horss
en dias despejados parn muimizar by radiacion difusa del cielo por las nubes (Stewurt et al., 2003). Las
mediciones de IAF se realizaron semanalmente.

El potencial hidrico (Fy) s¢ midid con Ia bomba de presion segln Scholander et al, (1964). Las
medictones se realizaron entre Jas 12400 y 14:00 horas cada semana. Estas se hicseron en la segunda hoja
supenior del cultive, tomando dos bojas por tratarmento y repeticidn.

Para la medicidn de la temperatues del cultivo se utilizé un teemdmetro digital mfearrojo modelo 42330
(Extech mstruments Inc.. Boston, MA, USA). Las lecturas se tomaron cada siete dias a partir del 23 de
julio (36 DDS). cuando ¢f maiz tenda una altura de 1.2 metros. IAF de 4.0 m¥m™y una cobertura vegetal
del soelo del 100%. Las mediciones se tomaron dursnte dias s nubes y con poco viento, & 20 cm poe
encaima de la parte aérea del cultivo condngulo de inclinacion haca ¢l cultive de 13 grados con respecto al
mavel perpendicular del dosel del cultivo orientado de norte 2 sur. Se tomaron dos lecturas por trtamiento
y repeticidn v se promediaron. El termdmetro infrarojo tiene un campo de vision de K| (a 8 pies (24 m)
de distancia, ol drea medida es de | pie (0.3 m) de didmetro).

La cosecha se realizb a Jos 92 DDS en el riego por goteo y a los 99 DDS en el sistema de inundacion. La
producciin de forraje verde se caleuld pesando 3 metros lincales en los 2 surcos centrales de cada
tratamicato (4.56 nr'), despoés se tomd una muestra de 700 g y s¢ secod en ona estufa de aire forzado o
temperatura de 65 °C durante 72 horas, pars posteriormente determinar la produccion de materia seca.

La eficiencia en el uso de agua se determind dividiendo el peso de materia seca (Kg ha') entre el volumen
total de agua aplicado (m’) duranse el ciclo.

Los datos se procesaron mediante andlisis de vananza y las medias de los tratanuentos se compararon
mediante la procha de Tukey (p<0.05), con el paquete estadistico SAS 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC.

EUA).
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RESULTADOS Y DISCUSION

INDICE DE AREA FOLIAR

La Figura | muestra ¢l compoctumsento de IAF de tres vanedades de maiz con diferentes trutamientos de
tiego. Por ejemplo, la Figurs | (a) muestrs 3 Ly variedad MH 431, la cual tiene comportamiento similar en
los tratamientos de 100, 80 y 60% de ET desde los |5 hasta kos 37 DDS. Posterioe a este periodo los
valores de IAF son mayores en los ratamientos de 100y 80% de ET. En el tratamiento de riego de 100%
de ET ¢ valor méximo fue de 6.87 m*m’ a los 71 DDS, mienteas que para ¢l tratamiento de nego al 0%,
¢l valor méximo fue de 6.63 m'm’ a los &5 DDS. No obstante. ¢l teatumiento de riego de 60% de ET
mostrd valores supeniores a los valores observados en ¢l tratamiento de riego por gravedad, desde los
primeros dias del cultivo hasta los 57 DDS, a partir de esta fiecha los valores de IAF fueron similares en
ambos tratamientos.

Respecto a lag vanedades MH 383 y SB 302 Figuras [ (b) y | (¢) el comportamiento de IAF durante el
cclo del cultivo fueron similares o los discatidos antenomente en la vanedad MH 431, Donde los
tratamientos con fego por goteo fueron sunilares hast Jos 37 DDS. Despuds los tratamsentos de riego de
100 y 80% de ET se mantienen poe arniba de los tratamientos de 60°% de ET ¢ inundacidn. Esto se debib &
que en los tratamientos de 100 v 80% las plantas tenian suficiente humedad para seguir creciendo durante
todo el ciclo del cultivo, muentras que en los tratamentos de 60% e inundacion la humedad del suclo
estaba limnada o mal dissribuida por la calendarizacion del nego en el caso del riego por mundacion.
Resultados similares foeron teportados por Reyes et al (2019b), qusenes reportaron bajos valores de IAF
en tratamientos donde hubo restriccidn de humedad de suclo en un maiz sembrado al Este de Dakota del
Sur. USA.

Imagri (2016) publicd en un estudio realizado sobre la correlacion obtenids mediante un andlisis de
regresain lineal entee ¢ IAF y el rendimiento y acumulacsén de biomasa del maiz para grano a una
densidad de 71.000 plantas ha'', la relacidn observada foe directa: ol incrementarse una umidad de IAF se
incrementa la produccion hasta 567 kg ha”'. Se establece que ¢ IAF miximo se alcanza en la etapa de

floracion de la planta de maiz. lo cual coincide con la etapa donde encontramos mayor valor para el IAF
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en nuestro expenmento. Despuds de que la planta alcanza el valor miximo de [AF esté deja de
incrementarse y su tendencia es lincal como uma especie de meseta, tal como se aprecia en las grificss (a),
(b) y f¢), de la Figura 1.

Los resultados reportados en esta investigacion estan en ¢l rango de valores reportados por (Carrillo y
Ruiz, 2004) quienes observaron valores de IAF en sorgo de 8.96 para el primer corte y 5.6 para el segundo
corte en sorgo para forraje, remurcando que en estos mngos se onging una mayor correlacion entre ¢l IAF
y fa tasa de crecimionto del cultivo. Yoshida (1972); menciona que la produccidn de biomass y ¢l IAF
estin refacionadas: a mayor drea vegetal, mayor serd la captacion encrgia luminica y mayor serd la
peoduccidn de biomasa, sefialando valores Optimos de IAF de § para maiz. Los valores de IAF observados
en este trabajo (6.12), son mayores que los reportados por Yoshida (1972) y Montemayor et ul (2012), este
Wtimo reportd valores maximos de IAF (5.0) en maiz regado con nego por goteo en la Comarea Lagunera,
En ¢f Cuadro | se observa que al comparar los medias de IAF (Tukey, p<0.05) no hubo diferencia
estadistica sigmaficativa entre los tratamuentos de 100 y 80% de ET. pero si se encontrd diferencia
significanva de los ratanuentos de 100 y 80% con respecto al tratamiento donde se aplicd el 60% de la
ET. De la misma maners, se obsetvo diferencaa significativa catre ¢l tratamiento de riego al 60% de ET

con ¢l nego por inundacion.
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Figura L Valores de IAF para tres variedades de maiz con diferentes niveles de riego en el Campo

Experimental Laguna INIFAP, Matamoros, Coahuila, México,

El Cuadro | peesenta los resultados de las comparaciones de medias de las vanables medidas dentro de los

tratamientos de nego utilizados en el experimento. La prueba utilizada para las comparaciones de medias

fise Ja prucha de medias de Tukey, con un nivel de confianza del alfa de 0.05.

Cuadro 1, Comparacion de medias de las variables medidas entre los tratamientos de riego, 2019,

Tratamiento AF PH C MS EUA
T,  RGS, 100%ET  450a 1048 30974 18934 3.66 3
. RGS, BO%ET  477a 1088 30.84 8 19.57a I6la
T,  RGS,B0%ET 4122 b 423 b @M b 1583 b 3623
T, hungacion 346 ¢ 137 ¢ 30858 1568 b 21 b
oV (%) vl 315 0.71 1265 124

IAF; Indice de Area Foliar, PH; Potencial Hidrico, °C; Temperatura Foliar, MS; Materia Seca,

EUA: Eficiencia en el uso de agus. Las letras (n b, ¢) en cada columna, indican diferencias

significativas entre las medias de los tratamientos (Tukey, p<0.05),

POTENCIAL HIDRICO

El potencial hidrco de tres vanedades de maiz con diferentes tratamientos de riego s¢ muestra en la

Figura 2. La Figurs 2 {a) muestra ¢l potencial hidneo de la vanedad MH 431, ¢l cual es semejante en los

tratamientos de nego por goteo desde el comicrzo de la toma de datos hasta 43 DDS, asunque, a los 29

DDS el wratamienio de riego por gravedad mosird el valor mas negativo (-1.5 MPa) con respecto a los

tratarmientos de nego por goteo (100, 30 y 60% de ET). A partir de los 43 DDS, los tratumientos de riego
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de 100 y 30% de ET presentaron los valeees menos negativos que los tratamientos de riego al 60% de ET
y nego por gravedad. Los valores mids negativos de potencial hidneo para la vanedad MH 431 fueron o
los 71 DDS, para el tratamento de 100% de ET fue -1.25 MPa, al de 8% de ET fue -1.28 MPa, al de
60% de ET fue -1.92 MPa y para el nego por gravedad fue -2.0 MPa. Mismo comportaniento de potencial
hidrico se presentd con [as variedades MH 383 y SB 302 durante ¢l ciclo de cultivo. A partir de los 50
DDS los mratamientos commenzan a mostrar ¢l efecto causado por las diferentes lmmas de sgus aplicadas
segln la ET para cada nego (100, 80 y 60%% de ET) ¢ inandacidn. En genersl los valores menos criticos se
encontraron en los trstamicatos de riego de 100 y 80% de ET, mientras que los mis criticos se reportaron
en ¢l tratamiento de 607 de ET y en el tratamiento de riego por inundacion a partir de los 50 DDS. Cabe
mencionar que los altibajos en los valores de potencial hidrico en el tratamiento de inundacidn después de
los 63 DDS se debneron principalmente a la programacion del nego.

Westgate y Boyer (1985); encontraron que un valor de potencial hidrico en la hoja del maiz de -1.0 MPa
afects el grado de tolerncia al estrés deteniendo su crecimsento. Poe otro lado, Castro et al (2009);
realizaron un ensayo i Vitro ¢n maiz con diferentes concentraciones de polictilenglicol (PEG-8000),
registrando valores del posencial hidrico en ¢l tejido foliar entre -1.3 a -2.3 MPa. que condicionaron ¢l
crecimicnto de fos brotes desfavorablemente. Villalobos et al (2016). reportaron valores de potencial
hidrico que oscilan entre A1 y -2.9 MPa en un trabayo reahizado en maiz con cuatro tratamientos de riego
y dos dosis de fertilizacidn, concluyendo que los hibndos que mantuvieron altos valores de potencial
hidrico (-2.9 MPa), turgencia, y contenido relativo de agua son los que respondicron mejor al estrés
hidrico y a las dosis de fertilizacidn.

Los valores de potencial hidrico para este estudio variaron de -0.6 4 -1.92 MPa, cuando se aleanzd el valor
mds negativo la planta de maiz sufrid alteraciones morfoldgicss que condicionaron la acumulacidn final
de omasa. Resultados similares de potencaal hidrico fueron reportados por Reyes et al (2011) en un
experimento de svena forrajers con rego poe goteo, reportando valores que oscilaron eatre 0.7 y -19
MPa durante ¢l ciclo del cultvo.

1
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De scuerdo con ¢l andlisis estadistico (Cuadro 1), las comparaciones de medias (Tukey, p<0.05) de Jos
tratamientos de nego no presentaron diferencia sagnificativa entre los tratamientos de riego de 100 y 80%
de ET. Sin embargo, el tratamiento de fiego de 60% de ET arojd diferencia estadistica significativa con
respecto a los tratamientos de riego de 100 y 80% de ET y ricgo por inundacién. El tratamiento de riego
por inundacidn fue estadisticamente diferente a fos tres teatamientos de nego por goteo al 100, 80 y 60%
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Figura 2. Valores de potencial hidrico para tres variedades de maiz bajo diferentes niveles de riego

en el Campo Experimental Laguna INIFAP, Matumoros, Coahuily, México.

TEMPERATURA FOLIAR

La Figura 3 (a) presenta fos resultados de temperatura pars la variedad MH 431 con los tratamientos de
nego por goteo al 100, 80 y 60% de ET y el tratamiento de mego poe inundacidn. La Figura muestra una
respuesta semejante catre los tratamientos de nego al 0%, 80% y el tratamiento de riego por gravedad,

mienttus que ¢l trutamiento de riego al 60 de ET fue el que mestrd los valores midximos de temperatura
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comparados con los otros watamsentos. Con ol watamiento de pego por goteo al [{N% de ET, la
temperatura superficial de la hoga de la vanedad MH 431 oscild entre 29.08 v 31.93 'C registrados a los
43 y 57 DDS, respectivamente. En o tratamiento de nego por goteo al 80% de ET, los valoees de
temperatura tuyieron una varacion entre 27.23 y 32.53 °C observados a los 43 y 71 DDS. Los valores de
temperatura para el tratamiento de riego al 60% de ET fue 27.82 y 36.58 °C registrados a los 43 y 57
DDS, respectivamente. Los valores obtenidos con ¢ tratamuento de nego poe gravedad para la vanedad
MH 431 foeron; minima de 2793 °C alos 71 DDS y médxema de 31.8 °C registrado & los 64 DDS.

Las Figuras 3 (b) y 3 (c) muestran ¢l comportamiento de temperatury foliar de la vanedad MH 383 y SB
302 en los cuatro tratamientos de riego (100, 80, 60% de ET y nego por inundacidn), presentando la
misma tendencia mostrada por la variedad MH 431, Donde los valores de temperatura fueron similares en
los tratamientos de riego al 100, 80% de ET y ¢l ratamiento de nego por gravedad, pero diferentes a los
observados en of tratanuento de rnego al 60% de ET. En todas las Figuras discundas (Figuea 3, a by ¢)se
observa uns disminucidn de temperatura en las tres vanedades (MH 431, MH 383 y MSB 302) en ¢l
tratamiento de riego por gravedad a los 71 DDS, esto se debid u que la temperatura se tomd al dia
siguiente del riego.

Segin Pocter y Delecolle (1988); 1a temperatura y ¢ fotoperiodo son dos faciores climdticos que inciden
fuertemente sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos. si comparamos esta coaclusidn con lo
observado en muestro expenimento, podemos denotar que es la misma tendenesa, pues al aumentar la
temperatura de Is hoja. distinuye L produccion de materia seca, esto fue observado en el tratamiento con
60% de ET. Kinery v Bonhomme (1991), mencionan que fa temperaturs mdxima que afecta el desarrollo
del maiz esth entre 40 y 44 °C. La temperahura mixima registrada cn este experimento fue de 36.58 °C,
por lo que se puede deducsr que fa vanabilidad en la producern de bromasa se debe a la relacidn de todas
las vanables eyvaluadas en este experimento..

Aungue, por otra parte. Hou et al (2014); establecieron un experitento con un rango de temperitury base
de 10 hasta 30 °C para ¢l desarrollo adecuado del maiz. Si consideramos esta afinmacidn como cierta, se
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concluiria que ¢l ratamiento gue mayor temperatura (36.38 °C) mostro en este experimento fue el que
tuvo menor produceaon de bromasa.

Al analizar el Cusdro |, los datos de temperaturs foliar mediante la prueba de (Tukey, p<0.05) se
determind que no existe diferencia significativa entre los tratamientos de riego al 100, 30% y nego por
inundacidn. Sin embargo, s¢ observd diferencia estadistica significativa en el tratamiento de riego por

goteo al 60% de ET con respecto & Los tres tratamientos de riego 80, 100%6 de ET y el tratamiento de riego
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Figura 3. Valores de temperatura para tres variedades de maiz con diferentes niveles de riego en el
Campo Experimental Laguna INIFAP, Matamoros, Coahulla, México.

MATERIA SECA
La Figura 4 presenta Jos resultados de produccidn de materia seca de tres variedades de maiz con cuatro

tratamicntos de riego. La varicdad SB 302 mostrd el mayor rendimiento de materix seca en el tratamiento
de 1006 con una produccidn aproximada de 20 1 ha' y ¢ readimiento mds bajo se obtuvo en el

tratamiento de riego al 60% de ET con una produccion de 155 t ha''. La variedad de maiz MH 431 en
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combinacidn con ¢l trutasento de riego al 80% mostrd ¢l mayor rendimiento de matena seca (21 tha')y
el menor se presentd con ol nego por inundacion (153 t ha®). La varedad MH 383 mosted su mayoe
rendimicnto en ¢l tratamiento de riego al 80% con una produccion de 17.7 tha'y la mas baja se encontrd
en ¢l tratamiento de riego al 60% con una produccion de 13.5 1ha™.

Los resultados obtenidos en esta mvestigacidn son simlares a los reporados por Amador y Boschini
(2000), con una media de produccidn de 143 tha y & los obtenidos por Zaragoza et al (2019), con una
media de produccin 23.6 t har' en el ciclo primavers-verano. En cuanto a la produccion de materia seca
con niego por superficie, los resultados aqui oblemdos fueron superiores o los encontrados por
Montemayor et al (2007) (8.08 1 ha'), pero similares a los reportados por Rivera etal (2013) (17.58 1 ha').
Al someter los resultados obtenidos de ks vanable “matena seca™ al andhisis estadistico s deterrmnaron
diferencias significativas entre los tratamientos de riego 2l 100 y 80% respecto a los tratamientos de riego
al 60% de ET y nego por inundacion, mds, sin embargo, no hubo al comparur los tratanientos 2l 100 y
80%, ni tampoco al comprar el tratamiento de nego al 60% contra ¢l nego por undacion (Cuadro 1),
Resultados similares fueron reportados por Montemayor et al (2012) v Rivera et al (2013), quicnes

reportaron diferencia estadistica entre el riego por goteo coo diferentes miveles de ET vy el nego por

nundacion en maiz forrjero.
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Figura 4. Graficas del rendimiento de materia secu de tres variedades de malz con diferentes
tratamientos de riego en el campo experimental laguna INIFAP, Matamoros, Coabuila, México,
2019.

EFICIENCIA EN EL USO DE AGUA

Para los wratamuentos de 100, 80 y 60% de ET se aplicaron volimenes de agua de 3,180, 3.420 y 4,320 m’,
respectivamente, mientras que para el tratamicato de rego poe inundacion ¢f volumen fue de 7100 m”.

La Figura § presenta Jos resultados de eficiencia en el uso de agua (EUA) que se obtuvieron de tres
vanedades de maiz en cuatro tratamientos de riego, La variedad MH-431 con ¢l teatamiento de nego al
60% de ET obtuvo la mayor EUA (4.12 Kg m”"), mientras que la variedad MH-383 con el tratamiento de
tiego por inundacidn foe ka menar (201 Kg m™). Las mayores eficienciss se oblienen con fos tratamientos
donde se utiliza menor lémna de nego (¢). 60% de ET). Estos reseltados concuerdan con los reportados
en lu Btersturd, donde se obticae muyor EUA en ¢l riego poe goteo comparado con ¢l nego por
mundacion. La vanedad MH-431 fue la que mostrd mayor EUA respecto a las otras dos variedades, va
que esta variedad ¢s mis tolerante a altas temperaturas. Resultados similares de EUA foeron reportados
por Montemayor et al (2006); quienes condujeron un expenmento para determinar el uso eficiente del
agua en maiz unlizando of sistema de nego por goteo, en el cual reportaton valores de EUA promedio de
29 Kg m”. Zamora et al (2007); en otro estudio realizado en maiz utilizando riege por goteo bajo por
diferentes niveles de ET, reportaron valores que fueron desde 1.9 5 2.96 Kg m”, donde la mayoe EUA se
obiuvo al 80% de ET y la menor se registrd con el tratamienso al [15% de ET.

Los tratamientos de riego al 100, 80 y 60% de ET mostrazon vatores peomedios simalares de EUA con
366, 3.61 y 3.62 Kg m”, respectivamente, no habiendo diferencia significativa entre ellos, sin embargo,
estos fueran diferentes al de riego por inundacidn (2.21 Kg m™) (Coadro 1). Howell et al, 2008; en ¢l
cultivo del maiz obtuvieron 3.63 Kg m? de eficiencia del uso del sgua en el afio 2006 y 3.64 Kg m” en el
aio 2007, Estos valores fueron simalares a los observados en nuestro experimento. Aungue superiores a
los reportado por Yescas et al (2015) quienes reportaron valotes que fluctuaron entre 2.84 y 321 Kg m™'

en maiz forrajero con diferentes tratamientos de riego.

16

52



(=]

10
I
12
13
14
15
16
17

18

Efcie mcia el Usw e Agus
EME AL wMH SRS o MSH

TRATAMIENTOS

v

Hes

INUNDACTON

Figura 5. Graficas de Eficiencia del uso de agua de tres variedades de Malz v cuatro tratimientos de

riego en ¢l campo experimental laguna INIFAP, Matamores, Coahuila, México, 2019,

CONCLUSIONES

Las diferentes liminas de riego aplicadas a través de los tratamientos de nego afectaron al indice de drea
foliar (IAF), potencial hidrico foliar (Ys) temperatura foligr (Ts), rendimiento y eficiencia en el uso de
agua de maiz formajero bayo niego por goteo en la Comarca Lagonera. La restnecton de humedsd en ¢l
cultivo afectd of IAF, fy., y Ts condicaonando el desarrello adecusdo de Las hojas de las plamas, afectando
directumente la producaidn de foeraje seco.

Los resultados indicaron que ef volumen de agus total aplicado en los tratanuentos con riego por goteo
subsuperficial fue 27 2 40% menor en comparacidn con el nego por inundacidn. En cuanto a la eficiencia
en ¢l uso del agua los nicjores resultados se obtuvieron cuando ¢l agua fue aplicada de acuerdo con la
etapa fenoldgica del caltive con o watmmiento de 100% de ET multiplicado por un coeficiente de cultivo
(Ke).
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8.- DISCUSION GENERAL

8.1.- Discusiones Sorgo

Los tratamientos de riego o diferentes niveles de ET afectaron significativamente
los valores de indice de area foliar (IAF), temperatura superficial (Ts), potencial
hidrico ([1h) 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, minimos valores de [1n 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
estadistica significativa entre tratamientos de riego y variedades. Los
tratamientos de 80 y 100% de ET mostraron los mayores rendimientos al igual
gue 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 inundacién el rendimiento disminuyo en un 26%. En general las
diferentes laminas de riego afectaron el IAF, Ts, [1n y rendimiento, siendo el
tratamiento de 60% el mas 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 inundacion

con melgas irrigadas por gravedad.

8.- Discusiones Maiz

Al igual como sucedio con el cultivo de sorgo, en el experimento realizado en el
cultivo de maiz, las diferentes laminas de riego aplicadas a través de los
tratamientos de riego afectaron al indice de area foliar (IAF), potencial hidrico
foliar (I'1n) temperatura foliar (Ts), rendimiento y eficiencia en el uso de agua de
maiz forrajero bajo riego por goteo en la Comarca Lagunera. La restriccion de

humedad en el cultivo afectdé el IAF, [Ih, y Ts condicionando el desarrollo
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adecuado de las hojas de las plantas, afectando directamente la produccion 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
comparacion con el riego por inundacion. 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 fenoldgica del cultivo con el tratamiento de 100% de ET
multiplicado por un coeficiente de cultivo (Kc).

9.- CONCLUSION GENERAL

Segun los datos arrojados del analisis estadistico existe una correlacion
significativa entre la evapotranspiracion fijada en este experimento como variable
independiente y las demas variables medidas (IAF, [1n, y Ts) consideradas
variables dependiente, y tambien arroja relaciones existentes entre las variables
dependientes; estas relaciones explican la variaciéon del rendimiento en la
produccion 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 fenoldgicas del cultivo. Esta programacion
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
produccion de forrajes, para ello se tienen implementar cultivos que alternen con
los cultivos convencionales para poder producir alimento de buena calidad para
el ganado, ademas, de encontrar el equilibrio entre el uso eficiente del agua y

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