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Resumen

Debido a la creciente demanda de agua dulce, es necesario mejorar la eficiencia en el uso del agua
en la agricultura. El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de diferentes laminas de
riego sobre el indice de area foliar (IAF), temperatura foliar (Tf), potencial hidrico foliar (yn) y
rendimiento en maiz forrajero (Zea mays L.) bajo un sistema de riego por goteo. El estudio se llevd
acabo en el verano de 2019 en las instalaciones del Campo Experimental La Laguna en Matamoros,
Coahuila, México. Se evaluaron tres niveles de evapotranspiracion (ET) (60, 80 y 100%) y un
tratamiento testigo (riego por inundacién). Se utilizaron tres variedades de maiz tolerantes a la
sequia y alto rendimiento. El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con
cuatro repeticiones, con arreglo de tratamientos en parcelas divididas. La parcela principal fueron
los tratamientos de riego y la parcela secundaria las variedades de maiz. Las variables medidas
fueron indice de area foliar (IAF), temperatura foliar (Tf), potencial hidrico foliar (), rendimiento
de forraje seco y eficiencia en el uso de agua. Los diferentes niveles de ET afectaron el 1AF, ,
Tfy rendimientos del cultivo, condicionando la produccién de biomasa del cultivo. Los resultados
indicaron que el volumen de agua aplicado en los tratamientos con riego por goteo subsuperficial
fue 27 a 40% menor con respecto al riego por inundacion. Se evalud la eficiencia en el uso de 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 afectada por un coeficiente de cultivo (Kc).
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Introduccion

Los efectos del cambio climéatico sobre el comportamiento de las fuentes hidroldgicas son
desconcertantes. Por lo que los estudios regionales sobre el agua se han transformado en
imprescindibles, con el proposito de fortalecer la certidumbre cientifica sobre el conocimiento de
los sistemas eco-agrologicos y dar respuesta a los objetivos del uso racional para la atenuacion de
los dafios de los cultivares. Investigadores sobre la gestion del recurso hidrico indican que la
demanda de agua en el mundo a menudo se ha incrementado de manera exponencial como efecto
del crecimiento de la poblacion, siendo la agricultura el mayor consumidor del agua en el mundo
utilizando 80% de agua para usos de irrigacion (CONAGUA, 2016).

De manera que las predicciones futuras no son del todo favorables, pues la poblacion mundial
estimada para el afio 2050 serd de 10 a 12 mil millones de personas, el cual ocasionaria un desabasto
en el suministro de agua, ya que el recurso hidrico disminuye con el tiempo. La calidad del agua
es también un factor que limita el uso del agua para la agricultura en la Comarca Lagunera.
Azpilcueta et al. (2017) encontraron que los altos contenidos de sal, sodio y metales pesados en el
agua subterranea de la Comarca Lagunera sobrepasan los limites maximos permisibles por la
norma oficial del agua para uso agricola y con el consecuente riesgo para la salud humana y el
ambiente.

El problema de la disponibilidad y calidad de agua para la agricultura se debe a que otros sectores
como la poblacion, industria y ganaderia se han incrementado generando una mayor demanda de
agua y reduciendo el volumen de agua destinado para la agricultura. Asimismo, la baja eficiencia
en el uso del agua, al aplicar volumenes mayores a los que requiere el cultivo, agrava el problema
(Reyes et al., 2019a). Uno de los factores que influyen en el crecimiento de las plantas y que puede
ocasionar pérdidas econdmicas para los agricultores, es el estrés hidrico (Gao et al., 2007).

La dinamica de estudios sobre el agua ha sido direccionada también hacia el sistema pecuario. El
maiz es utilizado como forraje verde o ensilaje, el cual sirve como alimento para el ganado bovino
(Piccioni, 1970). En Estados Unidos de América, Argentina y en algunos paises de Europa, es
comun el uso del maiz para ensilaje, debido a su alto rendimiento que oscila entre 40 a 95 t ha
(Aldrich y Leng, 1974; Wang et al., 1995). Produccién en corto tiempo y excelente valor nutritivo
hacen del maiz un cultivo apto para forraje (Aldrich y Leng, 1974).

No obstante, la diversidad metodoldgica para una evaluacion exacta del estado hidrico de la planta
se deben considerar valores tomados del potencial hidrico de la hoja, ya que la parte foliar es la
que controla el movimiento del agua a nivel celular, en el tejido y 6rganos de la planta (Liu et al.,
2012). La distribucion del area foliar y la radiacion dentro del dosel de 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).

Si se desea medir la cantidad total de la radiacién fotosintética absorbida por la planta es
indispensable considerar como parametro el indice de area foliar (IAF). El IAF y la produccion de
biomasa estan estrechamente ligado, si aumenta le IAF, la produccion de biomasa aumentara
(Lucchesi, 1978; Acosta y Adamas, 1991).
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Al incrementarse el estrés hidrico debido a la restriccion de humedad en el cultivo los valores para
el potencial hidrico de la hoja también son mas negativos, generando un crecimiento vegetativo
inadecuado y menor produccién de biomasa (Ismail, 2010; May et al., 2011). La transpiracion, la
conductancia estomatica y la temperatura foliar, son algunos de las diferentes variables que sirven
como pardmetros para estimar el estado hidrico de las plantas (Géalvez et al., 2011). Rada et al.
(2005); comentan que la temperatura foliar se incrementa hasta el grado de causar dafios por calor,
debido a que el estrés hidrico aumenta reduciendo la conductancia estomatica de la hoja.

La temperatura de la hoja esta en funcion de la radiacion solar que esta intercepta, entre mas
radiacion capte la hoja mayor sera su temperatura, ya que la temperatura de la hoja condiciona al
equilibrio energético del dosel (Panda et al. 2003). Jarma et al. (2012) sefialan que las altas
temperaturas ambientales generan altas temperaturas al interior de la planta afectando la
fotosintesis neta (con altas temperaturas se reduce por efecto del aumento de la fotorrespiracion),
respiracion, relaciones hidricas, estabilidad de las membranas, regulacion hormonal, el
metabolismo secundario, reduciendo el crecimiento de las plantas especialmente aquellas
categorizadas dentro del grupo de plantas C3 (Chaves et al., 2017).

En este escenario, la Comarca Lagunera pertenece al distrito de riego 017 y cuenta con una
superficie para riego de 167 000 ha, donde los cultivos predominantes son los forrajes como: maiz,
alfalfa, sorgo y avena. El maiz forrajero en los ultimos cuatro afios ha sido el principal cultivo en
la region con una superficie actual de 54 000 ha (SADER, 2019).

En consecuencia, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de diferentes niveles de
evapotranspiracion sobre el indice de area foliar, temperatura foliar, potencial hidrico foliar y
rendimiento en maiz forrajero bajo el sistema de riego por goteo en un clima &rido como la Comarca
Lagunera, con la finalidad de estimar el régimen de riego que tenga mayor relacion con el uso
eficiente del agua, relacionando la produccién de materia seca final y el volumen total de agua
utilizado.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en las instalaciones del Campo Experimental La Laguna, ubicado en
Matamoros, Coahuila, México, Esta region se localiza entre los 102° 00’ y 104° 47’ latitud oeste y
24° 22’ y 26° 23 latitud norte. Se pueden alcanzar temperaturas maximas de hasta 45 grados, las
temperaturas minimas oscilan de 0 a 8 grados con una temperatura media anual de 24 °C, la
precipitacién media anual es de 242 mm por afio y la humedad relativa varia desde 31% en abril
hasta 60% de agosto a octubre. La Comarca Lagunera es una zona gque Se caracteriza por sus
limitados recursos hidricos, por su clima seco muy caluroso en verano y con inviernos frios. La
siembra se realiz6 en un suelo de textura migajon arcillosa-arenosa, en seco, colocando una semilla
a una distancia de siembra de 12 cmy 76 cm de separacion entre surcos para alcanzar una densidad
de poblacion de 105 mil plantas ha*. Las variedades de maiz utilizadas fueron MH 431, MH 383
y SB 302.

La dosis de fertilizacion que se utilizo fue: 200-100-00 (NPK), esto es 200 unidades de nitrégeno,

100 unidades de fosforo por hectarea, utilizando como fuente de nitrégeno urea y sulfato de amonio
y como fuente de fosforo el MAP. Se aplicé todo el fésforo y la mitad del nitrégeno con urea al
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46%, al momento de la siembra y el resto del nitr6geno con sulfato de amonio inyectandose cada
15 dias de acuerdo con la fenologia del cultivo mediante el sistema de riego por goteo utilizando
un inyector Venturi. En el tratamiento testigo por inundacién se aplico la otra mitad de nitrogeno
manualmente a los 35 dias después de la siembra (DDS), utilizando como fuente de nitrégeno
sulfato de amonio.

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones, con arreglo
de tratamientos en parcelas divididas. La parcela principal fueron los tratamientos de riego y la
parcela secundaria las variedades de maiz (MH 431, MH 383 y SB 302). Las parcelas secundarias
fueron cuatro surcos de 5 m de largo (15 m?). Los tratamientos de riego fueron: riego por goteo
subsuperficial (RGS), donde se aplicé el 60, 80 y 100% de la evapotranspiracion (ET) y un testigo
que fue el riego con melga irrigada por gravedad, en este tratamiento la frecuencia de riego fue
cada 15 dias, aplicandose un total de siete riegos con una lamina promedio de 100 mm. El
tratamiento de 100% de ET se multiplicé por el Kc diario para aplicar la ET actual. EI Kc utilizado
fue desarrollado localmente por Reyes et al (2019a) para maiz forrajero. La ET de referencia se
tomo de un atmometro.

La infraestructura del RGS incluyd cintilla enterrada a 0.3 m, con un espaciamiento entre lineas
de 0.76 m. La cinta utilizada fue la RO DRIP 8 mil con espesor de pared de 0.2 mm y diametro
interior de 16 mm, con emisores a 0.2 my una descarga de 2.5 L h'! por metro lineal. La presion
de operacion del sistema de riego fue de 8 PSI. La frecuencia de riego con el RGS fue cada
tercer dia. En cuanto al riego por gravedad se disefio una melga de 15 m de ancho por 30 m de
largo. Se dieron siete riegos de auxilio con una ld&mina promedio de 100 mm cada uno. El indice
de area foliar (IAF) se midio utilizando el ceptometro PAR / LAI modelo Lp-80 de AccuPAR
(Decagon Devices, Inc. Pullman, WA, EE. UU). La barra del ceptometro se coloc6 en un angulo
de 45° a través del surco del cultivo para medir la intercepcion de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR).

La interceptacion PAR se midi6 en cada parcela y en cada tratamiento en tres puntos y tres
repeticiones por punto por encima y por debajo del dosel del cultivo. Las lecturas se tomaron entre
las 12:00 y 14:00 h en dias despejados para minimizar la radiacion difusa del cielo por las nubes
(Stewart et al., 2003). Las mediciones de IAF se realizaron semanalmente. Para la medicion de la
temperatura foliar del cultivo se utiliz6 un termdémetro digital infrarrojo modelo 42530 (Extech
instruments Inc., Boston, MA, USA). Las lecturas se tomaron cada siete dias a partir del 23 de julio
(36 DDS), cuando el maiz tenia una altura de 1.2 m, IAF de 4 m? m2y una cobertura vegetal del
suelo de 100%.

Las mediciones se tomaron durante dias sin nubes y con poco viento, a 20 cm por encima de la
parte aérea del cultivo con angulo de inclinacion hacia el cultivo de 15 grados con respecto al nivel
perpendicular del dosel del cultivo orientado de norte a sur. Se tomaron dos lecturas por tratamiento
y repeticion y se promediaron. El termometro infrarrojo tiene un campo de vision de 8:1 (a 8 pies
(2.4 m) de distancia, el area medida es de 1 pie (0.3 m) de diametro). El potencial hidrico foliar
(W) se midio con la bomba de presion segun Scholander et al. (1964). Las mediciones se realizaron
entre las 12:00 y 14:00 h cada semana. Estas se hicieron en la segunda hoja superior del cultivo,
tomando dos hojas por tratamiento y repeticion.

410



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 13 num. 3 01 de abril - 15 de mayo, 2022

La cosecha se realiz6 a los 92 DDS en el riego por goteo y a los 99 DDS en el sistema de
inundacion. La produccion de forraje verde se calculd pesando tres metros lineales en los dos surcos
centrales de cada tratamiento (4.56 m?), después se tom6 una muestra de 700 g y se secd en una
estufa de aire forzado a temperatura de 65 °C durante 72 h, para posteriormente determinar la
produccion de materia seca. La eficiencia en uso de agua se determind dividiendo el peso de materia
seca (kg hal) entre el volumen total de agua aplicado (m®) durante el ciclo. Los datos se procesaron
mediante andlisis de varianza y las medias de los tratamientos se compararon mediante la prueba
de Tukey (p<0.05), con el paquete estadistico SAS 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC. EUA).

Resultados y discusion
De una superficie total para riego de 167 000 ha, donde los cultivos forrajeros predominantes
fueron el maiz, alfalfa, sorgo y avena; se estudid el maiz forrajero, en un area 0.12 ha, los atributos
de indice de &rea foliar, temperatura, potencial hidrico, laminas de riego y el rendimiento del maiz
forrajero en un arreglo espacial de las parcelas experimentales (Figura 1). Para los tratamientos de

100, 80 y 60% de ET se aplicaron volimenes de agua de 5 180, 5 420 y 4 320 m?, respectivamente,
mientras que para el tratamiento de riego por inundacion el volumen fue de 7 100 m®.

Tuberia principal y regante de 3" de diametro Toma de agua para riego por inundacidn

60 % de ET 80% de ET 100% de ET Tratamiento Testigo

09108 Jod 08314 esed ende ap ewo] |

m— MAIZ MSB 302 w— MAIZ MH 383 — MAIZ MH 431

Figura 1. Croquis del experimento para tres variedades de maiz con diferentes niveles de riego en el
Campo Experimental Laguna INIFAP, Matamoros, Coahuila, México.

indice de area foliar

En la Figura 2a se observo que las tres variedades se comportan de manera similar con el
tratamiento de 100% de ET, siendo la variedad H-431 la que presento valores ligeramente mayores
entre los 70 y 80 DDS. En la Figura 2b y 2c la variedad H-383 fue la que registro los valores mas
altos en comparacion con las otras dos variedades, registrados entre los 55 y 70 DDS. En el
tratamiento de riego por inundacion Figura 2d se encontro un valor maximo de IAF de 6.12 a los
70 DDS con la variedad H-383. Los tratamientos de 60% de ET e inundacion fueron los que
mostraron los menores valores de IAF respecto a los tratamientos de 80 y 100% de ET. Al someter
los resultados obtenidos de IAF al analisis estadistico, se determind que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos de 80 y 100% de ET; sin embargo, estos fueron diferentes al
tratamiento de 60% de ET y al de riego por inundacion (p< 0.05) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Comparacion de medias de las variables medidas entre los tratamientos de riego, 2019.

Tratamiento IAF PH °C MS EUA

T1 RGS, 100% ET 45a -1.04 a 30.97 a 18.98 a 3.66 a

T2 RGS, 80% ET 44,77 a -1.08 a 30.84 a 19.57 a 3.6la

T3 RGS, 60% ET 4.12b -1.23 b 32.71b 15.63 b 3.62a

T4 Inundacidn 3.46¢ -137 ¢ 30.85a 15.68 b 221D
CV (%) 12 3.15 0.71 12.65 12.4

IAF= indice de area foliar; PH= potencial hidrico; °C= temperatura foliar; MS= materia seca; EUA= eficiencia en el
uso de agua. Las letras (a, b, ¢) en cada columna, indican diferencias significativas entre las medias de los tratamientos
(Tukey, p<0.05).

MH 431 a) MH 383 b)
8 8
6 6
£ &
3 100% £ 100%
w4 T4
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60% 60%
2 INUNDACION 2 INUNDACION
0 = . . . . : . 0 . . . . . :
15 30 45 60 75 90 105 15 30 45 60 75 90 105
DDS DDS
MSB 302 c)
8 -
6
£ 100%
o4
< 80%
60%
2 INUNDACION

0% T T T T T |
15 30 45 60 75 90 105
DDS

Figura 2. Valores de indice de area foliar (IAF) para tres variedades de maiz con diferentes niveles
de riego en el Campo Experimental Laguna INIFAP, Matamoros, Coahuila, México.

Los datos sugieren que en los tratamientos 80 y 100% las plantas presentaron suficiente
humedad del suelo para seguir creciendo durante el ciclo del cultivo, mientras que las plantas
en los tratamientos de 60% e inundacidn, fueron limitadas por la humedad del suelo. Resultados
similares fueron reportados por Reyes et al. (2019b), quienes encontraron bajos valores de IAF
en los tratamientos donde hubo restriccion de humedad de suelo en un maiz sembrado al Este
de Dakota del Sur, USA, observo que la correlacién entre el IAF, rendimiento y acumulacion
de biomasa del maiz para grano (densidad de 71 000 plantas ha?), la relacion fue directa al
incrementarse una unidad de IAF con aumento de produccion hasta 567 kg ha™. Yoshida (1972)
menciona que la produccion de biomasa y el IAF estan relacionadas, a mayor area vegetal,
mayor sera la captacion de energia luminica y mayor produccién de biomasa con valores
optimos de IAF de 5 para el maiz.
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Los valores de IAF observados en el presente estudio (6.12), son mayores que los reportados por
Yoshida (1972); Montemayor et al. (2012), estos ultimos reportaron valores maximos de IAF (5)
en maiz regado con riego por goteo en la Comarca Lagunera. Se establece que el IAF m&ximo se
alcanza en la etapa de floracion de la planta de maiz, el cual coincide con la etapa de mayor valor
para el IAF. Despues que la planta alcanza el valor maximo de IAF esté deja de incrementarse y su
tendencia es lineal como una especie de meseta (Figura 2).

Temperatura foliar

Al analizar los datos de temperatura foliar se determind que no existe diferencia entre los
tratamientos de riego al 80, 100% y riego por inundacion. Sin embargo, si hubo diferencia
significativa al compararlos con el tratamiento al 60% (p< 0.05) (Cuadro 1).

La Figura 3a, con el tratamiento al 100% de ET, la temperatura superficial de la hoja oscil6 entre
los 29 y 33 °C, la variedad que presentd mayor temperatura en la mayoria de las lecturas fue la H-
383 alcanzando un valor maximo de 33 °C en la etapa final del cultivo. En las primeras etapas de
desarrollo del cultivo se presentaron las temperaturas méas bajas con valores que oscilan entre 26.9
y 30 °C. El tratamiento con 80% de ET (Figura 3b) presentd una variabilidad en la temperatura de
la hoja, donde la temperatura minima fue 27.23 °C en la variedad MH-431 obtenida a 43 DDS,
mientras que, la temperatura maxima fue 32.8 °C registrada a 71 DDS en la variedad MSB-302.
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Figura 3. Valores de temperatura foliar para tres variedades de maiz con diferentes niveles de riego
en el Campo Experimental Laguna INIFAP, Matamoros, Coahuila, México.

La Figura 3c con el tratamiento al 60% de ET, el valor de temperatura minima se registro en la
variedad MH-383 con 27.67 °C a los 43 DDS y la méaxima se presento en la variedad MSB-302
con 36.58 °C a los 53 DDS, este tratamiento fue el que mayor variabilidad presentd con un valor
de 8.9 °C entre las lectura maxima y minima. Los valores de temperatura obtenidos en el
tratamiento de riego por inundacién se presentan en la (Figura 3c), donde se observa que el valor
maximo registrado fue en la variedad MH-431 con 34.43 °C a los 64 DDS, por lo contrario, el valor

413



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 13 num. 3 01 de abril - 15 de mayo, 2022

minimo observado fue en la variedad MH-431 con 27.93 °C a los 71 DDS. Este ultimo valor
confirma lo que sefiala la literatura respecto a la variedad MH-431, que es una variedad tolerante a
altas temperaturas, la cual es una ventaja ante el clima de la Comarca Lagunera.

Porter y Delecolle (1988) determinaron que la temperatura y el fotoperiodo son dos factores
climaticos que inciden fuertemente sobre el crecimiento y desarrollo de los cultivos, si comparamos
esta conclusion con lo observado en nuestro experimento, podemos denotar que es la misma
tendencia, pues al aumentar la temperatura de la hoja, disminuye la produccion de materia seca,
esto fue observado en el tratamiento con 60% de ET. Kiniry & Bonhomme (1991), mencionan que
la temperatura maxima que afecta el desarrollo del maiz esta entre 40 y 44 °C.

Potencial hidrico foliar

De acuerdo con analisis estadistico (Cuadro 1), las comparaciones de medias entre los tratamientos
de riego no presentaron diferencia significativa entre los tratamientos de riego al 80 y 100%. Sin
embargo, el tratamiento de riego al 60% Yy riego por inundacion fueron estadisticamente diferentes
a los tratamientos de 80 y 100% (p< 0.05).

En la Figura 4a que corresponden al tratamiento de ET al 100%, se aprecia que los valores méas
criticos se encuentran en el rango de -1.45 hasta -1.57 MPa. Estos valores se presentaron a los 71
DDS, para las tres variedades en estudio, siendo la MH-431 la que esta por encima de las dos
variedades con el valor menos critico de -1.45 MPa. La variedad MH-383 fue la que mejor se
comporté mostrando un valor minimo critico de -0.6 MPa a los 85 DDS. En el tratamiento al 80%
(Figura 4b), los valores mas criticos fueron superiores a los observados en el tratamiento de 100%,
estos se encuentran en un rango de -1.57 hasta -1.7 MPa observados a los 71 DDS, siendo el MH-
431 la variedad que presento el valor mas critico con -1.7 MPa.

MH 431 a) MH 383 b)
——100% 80% 60% Inundacién ——100% 80% 60% Inundacion
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2 1 ,;——-‘//\\,__// \/‘//\
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Figura 4. Valores de potencial hidrico foliar para tres variedades de maiz con diferentes niveles de
riego en el Campo Experimental Laguna INIFAP, Matamoros, Coahuila, México.
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La variedad MH-383 fue la que presento el valor menos negativo con -0.07 MPa, el cual se mantuvo
desde 78 hasta 85 DDS. En la Figura 4c con el tratamiento al 60% de ET, se aprecia a la variedad
MH-431 como las mas susceptible a la restriccion del agua, presentando un valor mas negativo
critico de -1.93 MPa observados a los 71 DDS y a los 85 DDS la variedad MSB-302 con -1.80
MPa. En el tratamiento de riego por inundacion (Figura 4c) los valores de potencial hidrico tienen
practicamente la misma tendencia, sin embargo, el valor mas negativo critico se presentd en la
variedad MSB-302 con -1.7 MPS a los 78 DDS y el valor menos negativo se presento en las
variedades MH-431 y MH-383 con valores de -0.95 y -1 MPa respectivamente, a los 22 DDS.

Cabe mencionar que los valores mas negativos en el riego por goteo a los 71 DDS, se debi6 a los
problemas de desabasto de agua. En general en los tratamientos de 80 y 100% el potencial hidrico
estuvo en un rango de -1 MPa, mientras que en los tratamientos de 60% e inundacion anduvieron
en -1.5 MPA, esto despues de los 40 DDS. Por otro lado, Castro et al. (2009) realizaron un ensayo
in vitro en maiz con diferentes concentraciones de polietilenglicol (PEG-8000), registrando valores
del potencial hidrico en el tejido foliar entre -1.3 a -2.3 MPa, que condicionaron el crecimiento de
los brotes desfavorablemente. Villalobos et al. (2016) reportaron valores de potencial hidrico que
oscilan entre -0.1 y -2.9 MPa en un trabajo realizado en maiz con cuatro tratamientos de riego y
dos dosis de fertilizacion, concluyendo que los hibridos que mantuvieron altos valores de potencial
hidrico (-2.9 MPa), turgencia y contenido relativo de agua son los que respondieron mejor al estrés
hidrico y a las dosis de fertilizacion.

Los valores de potencial hidrico para este estudio variaron de -0.6 a -1.92 MPa, cuando se alcanzé
el valor mas negativo la planta de maiz sufri6 alteraciones morfoldgicas que condicionaron la
acumulacién final de biomasa. Resultados similares de potencial hidrico fueron reportados por
Reyes et al. (2011) en un experimento de avena forrajera con riego por goteo, reportando valores
que oscilaron entre -0.7 y -1.9 MPa durante el ciclo del cultivo.

Rendimientos del maiz forrajero

La Figura 5 presenta los resultados de la produccion de materia seca de tres variedades de maiz
con cuatro tratamientos de riego. La variedad MSB-302 mostr6 el mayor rendimiento de materia
seca en el tratamiento de 100% con una produccion aproximada de 20 t ha* y el rendimiento mas
bajo se obtuvo en el tratamiento de riego al 60% con una produccion de 15.5 t ha™. La variedad de
maiz MH-431 en comparacion con el tratamiento de riego al 80% mostr6 el mayor rendimiento de
materia seca (21 t ha) y el menor se presentd con el riego por inundacion (15.3 t ha®). Por Gltimo,
la variedad MH 383 mostr6 su mayor rendimiento en el tratamiento de riego al 80% con una
produccion de 17.7 t haly la méas baja se encontr6 en el tratamiento de riego al 60% con una
produccion de 13.5 t ha™.

Los resultados obtenidos en esta investigacion son similares a los reportados por Amador &
Boschini (2000), con una media de produccion de 14.3 t hay a los obtenidos por Zaragoza et al.
(2019), con una media de produccion 23.6 t ha® en el ciclo primavera-verano. En cuanto a la
produccién de materia seca con riego por superficie, los resultados obtenidos en esta investigacion
son superiores a los encontrados por Montemayor et al. (2007) (8.08 t ha), pero similares a los
reportados por Rivera et al. (2013) (17.58 t ha?).
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Figura 5. Gréficas del rendimiento de materia seca de tres variedades de maiz con diferentes
tratamientos de riego en el campo experimental laguna INIFAP, Matamoros, Coahuila,
México. 2019.

Al someter los resultados obtenidos de la variable ‘materia seca’ al andlisis estadistico se puede
observar diferencias significativas entre los tratamientos de riego al 100 y 80% respecto a los
tratamientos de riego al 60% Yy riego por inundacion, mas, sin embargo, no se observan diferencias
significativas al comparar los tratamientos al 100 y 80%, ni tampoco al comprar el tratamiento de
riego al 60% contra el riego por inundacion (Cuadro 1). Resultados similares son reportados por
Montemayor et al. (2012) y Rivera et al. (2013), quienes reportaron diferencia estadistica entre el
riego por goteo con diferentes niveles de ET vy el riego por inundacién en maiz forrajero. Los
resultados de la investigacion demuestran que los mayores rendimientos de materia seca se
obtuvieron con el tratamiento de 100% de ET siendo superior en 20% al sistema de riego por
inundacion. En otras palabras, el rendimiento de materia seca fue mayor cuando los riegos se
calendarizaron de acuerdo con la etapa fenoldgica del cultivo.

Eficiencia en el uso de agua

El Cuadro 1 presenta los resultados de las comparaciones de las variables medidas dentro de los
tratamientos de riego utilizados en el experimento. La prueba utilizada para las comparaciones fue
la prueba de Tukey, con un nivel de confianza de alfa de 0.05.

La Figura 6 presenta los resultados de eficiencia en el uso de agua (EUA) que se obtuvieron de
tres variedades de maiz en cuatro tratamientos de riego. La variedad MH-431 con el tratamiento
de riego al 60% de ET obtuvo la mayor EUA (4.12 kg m™), mientras que la variedad MH-383
con el tratamiento de riego por inundacion fue la menor (2.01 kg m=). Estos resultados
concuerdan con los reportados en la literatura, donde se obtiene mayor EUA en el riego por
goteo comparado con el riego por inundacion. Las mayores eficiencias se obtuvieron con los
tratamientos donde se utiliz6 menor 1amina de riego (ej. 60% de ET). La variedad MH-431 fue
la que mostré mayor EUA respecto a las otras dos variedades, ya que esta variedad es mas
tolerante a altas temperaturas.
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Figura 6. Gréficas de eficiencia del uso de agua de tres variedades de maiz y cuatro tratamientos de
riego en el campo experimental laguna INIFAP, Matamoros, Coahuila, México. 2019.

Resultados similares de EUA son reportados por Montemayor et al. (2006) quienes condujeron
un experimento para determinar el uso eficiente del agua en maiz utilizando el sistema de riego
por goteo, en el cual reportan valores de EUA promedio de 2.9 kg m=. Zamora et al. (2007) en
otro estudio realizado en maiz utilizando riego por goteo bajo por diferentes niveles de ET, se
reportan valores que van desde 1.9 hasta 2.96 kg m=3, donde la mayor EUA se obtiene al 80% de
ET y lamenor se registra con el tratamiento al 115% de ET. Lo cual concuerda con lo observado
en este experimento, no siempre aplicar mayores volimenes de agua aumentara la eficiencia del
uso del agua.

Los tratamientos de riego al 100, 80 y 60% maostraron valores similares de EUA con 3.66, 3.6 y
3.62 kg m, respectivamente, no habiendo diferencia significativa entre ellos; sin embargo, estos
fueron diferentes al de riego por inundacion (2.21 kg m) (Cuadro 1). Howell et al. (2008) en el
cultivo del maiz obtuvieron 3.63 kg m™ de eficiencia del uso del agua en el afio 2006 y 3.64 kg
m= en el afio 2007. Estos valores fueron similares a los observados en nuestro experimento.
Aungue superiores a los reportado por Yescas et al. (2015) quienes reportan valores que
fluctuaron entre 2.84 y 3.21 kg m™ en maiz forrajero con diferentes tratamientos de riego. Para
los tratamientos de 100, 80 y 60% de ET se aplicaron volimenes de agua de 5 180, 5420y 4 320
m?3, respgctivamente, mientras que para el tratamiento de riego por inundaciéon el volumen fue de
7 100 m®.

Conclusiones

En este estudio se evalud el efecto de diferentes niveles de evapotranspiracion sobre el indice de
area foliar (1AF), temperatura foliar (Tf), potencial hidrico foliar (i), y rendimiento del maiz
forrajero (MS) bajo el sistema de riego por goteo, con la finalidad de estimar el régimen de riego
que tenga mayor relacioén con el uso eficiente del agua en clima arido. Lo maés valioso de la
evaluacion fue que se demostro que la restriccion de humedad en el cultivo afectd el 1AF y
porque la Tf condiciono el desarrollo adecuado de las hojas, lo que afectd directamente la
produccion de forraje seco; porque se condujo a tener incidencia negativa en el proceso
fotosintetico de las plantas.
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De manera que, la mejor eficiencia del uso del agua se obtuvo cuando el agua fue aplicada de
acuerdo con la etapa fenologica del cultivo con el tratamiento de 100% de ET multiplicado por el
coeficiente del cultivo (Kc). Los resultados indicaron que el volumen de agua aplicado en los
tratamientos con riego por goteo subsuperficial fue 27 a 40% menor en comparacién con el riego
por inundacion.
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