Revista Mexicana de Ciencias Agricolas publicacidn especial nimero 28 15 de septiembre - 30 de octubre, 2022

Articulo

Produccion de maiz forrajero con dos sistemas de riego y tres
niveles de la evaporacion aplicada

Ulises Noel Gutiérrez-Guzman*
Maria Esther Rios-Vega's
Gregorio Nufiez-Hernandez?
Amaury Esquivel-Romo?

José Manuel Vazquez-Navarro?
Antonio Anaya-Salgado?

'Facultad de Agricultura y Zootecnia-Universidad Juarez del Estado de Durango. Carretera Gmez Palacio-
Tlahualilo km 35, ejido Venecia, Gémez Palacio, Durango. CP. 35111. (ulises.gutierrez@ujed.mx;
amauryer@ujed.mx; manuelvazna@hotmail.com). 2Campo Experimental La Laguna-INIFAP. Blvd. José
Santos  Valdez 1200, col. Centro, Matamoros, Coahuila, = México. CP.  7440.
(anaya.antonio@inifap.gob.mx).

SAutora para correspondencia: esther.rios@ujed.mx.

Resumen

La eficiencia en el uso del agua para la produccién de forraje agrupa una serie de componentes
relacionados con el cultivo y el sistema de riego que consiste en obtener una mayor produccion por
unidad de agua consumida. El objetivo del trabajo fue conocer el rendimiento, calidad nutricional
y la eficiencia en el uso del agua (EUA) del cultivo del maiz forrajero (Zea mays L.) en dos sistemas
de riego bajo tres niveles de evaporacion aplicada. El trabajo se establecio el 19 de abril de 2019,
en el Campo Experimental La Laguna (CELALA) del Instituto de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ubicado en Matamoros, Coahuila, México. Los sistemas de riego
evaluados fueron: goteo subsuperficial y riego por superficie. En ambos sistemas, las laminas
aplicadas correspondieron al 100, 75 y 50% de evaporacion libre del tanque evaporimetro clase
‘A’. La cosecha se realizé cuando el grano se encontraba en la etapa de grano lechoso R3. El disefio
experimental utilizado fue de parcelas divididas con cuatro repeticiones. La interaccion sistema de
riego por goteo subsuperficial -100% de evaporacién fue superior (p< 0.05) en las variables altura
con 2.05 m, rendimiento de forraje verde con 55.08 t y rendimiento de forraje seco 14.85 t. La
combinacién con mejor comportamiento en EUA en rendimiento con 1.98 kg m= y valores mas
altos en EUA en calidad del forraje, fue el sistema de riego por superficie -75% de evaporacion.
Se mostraron diferencias significativas entre sistemas de riego en las variables de calidad con
mejores resultados en el sistema de riego por superficie.

Palabras clave: Zea mays L., eficiencia en el uso del agua, goteo subsuperficial, riego por
superficie.
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Introduccion

La agricultura representa 72% de todas las extracciones de aguas superficiales y subterraneas a
nivel mundial principalmente para fines de riego FAO (2021). Se prevé que el crecimiento del
consumo de productos ganaderos persistira hasta el afio 2030 y mas alla de este afio, pero su ritmo
variard. En los paises de altos ingresos, donde el aumento de la poblacion es lento, habrd menos
margen de crecimiento porque el consumo de productos ganaderos (carne y leche) es ya muy
elevado (305 kg per cépita). En cambio, en los paises de ingresos bajos y medios el consumo per
capita es de 60 kg, mientras que la media mundial es de 115 kg (FAO, 2011).

El sistema intensivo de produccion de leche es el principal usuario del agua de riego en las
principales cuencas lecheras de México. Del agua utilizada en las explotaciones lecheras, la
relacionada con la produccion de forrajes representa la mayor cantidad, la empleada en ordefia y
bebederos constituye una pequefia porcion de la destinada a la produccién de leche (Herrero et al.,
2000). La eficiencia en el uso del agua para la produccion de forraje agrupa una serie de
componentes relacionados con el cultivo y con el sistema de riego, el cual consiste en aumentar la
productividad agronémica y econdémica de forma que se obtenga una mayor produccion por unidad
de agua consumida (FAO, 2011).

Una estrategia de investigacion ha sido evaluar la eficiencia en el uso del agua (EUA) de las
especies mas comunes de la region y su calidad nutricional (Cruz et al., 2012). Otra estrategia ha
sido el estudio de los sistemas de riego con alta eficiencia en la aplicacion de agua para la
produccién del patron de cultivos de la region.

En la Regidn Lagunera, los sistemas de riego por superficie son los mas comunes, con eficiencias
de aplicacion de 40 a 65% en los distritos de riego en el pais, debido principalmente a que no hay
incentivos para que lleven a cabo acciones que permitan mejorar dicha eficiencia (Mejia et al.,
2002). Por otra parte, estudios han demostrado que el sistema de riego por goteo subterraneo
permite alcanzar un ahorro de agua promedio de 23% en comparacion con el sistema de riego por
superficie, manteniendo niveles de humedad mas constantes sin comprometer el rendimiento, lo
que aumenta la eficiencia del uso del agua (Martinez-Gimeno et al., 2018).

El maiz forrajero es de los tres cultivos forrajeros mas importantes en la region por el alto valor
energético que aporta a las raciones del ganado bovino lechero. La superficie sembrada en el afio
2021 fue de 56 105 ha, seguido por la alfalfa 51 321.2 ha y sorgo forrajero con 35 397.5 ha. El
empleo de maiz en la alimentacion animal tiene una gran versatilidad, ya que puede ser consumido
en verde, ensilado o seco (Reta et al., 2002).

Es necesario optimizar los procesos agronémicos como la eficiencia en la conduccién y aplicacion
del agua de riego en el maiz forrajero para lograr producir la mayor cantidad y calidad de forraje
con la mejor eficiencia en el uso del agua de riego. En este sentido, la interaccién sistemas de
riego=nivel de evaporacion podrian generar efectos positivos en la productividad del cultivo. El

objetivo del trabajo fue conocer el rendimiento, calidad nutricional y la eficiencia en el uso del
agua del cultivo del maiz forrajero en dos sistemas de riego bajo tres niveles de evaporacion
aplicada.
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Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realizo en las instalaciones del Campo Experimental la Laguna
(CELALA) del Instituto de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado
en Matamoros, Coahuila, México, a una altitud de 1 150 m, entre los paralelos 25° 32’ latitud norte
y los meridianos 103° 14’ longitud oeste. La siembra se realiz6 en himedo el dia 19 de abril de
2019 en un suelo de textura arcillosa, con una conductividad eléctrica de 1.78 dS m™, capacidad
de campo de 34%, punto de marchitez permanente de 20%, densidad aparente de 1.26 g cm3y
2.42% de materia organica. La variedad de maiz utilizada fue Syngenta 8285 de ciclo precoz, con
una densidad de siembra de 100 000 plantas ha*y una separacion de surcos de 0.76 m.

El experimento constd de dos sistemas de riego: sistema de riego por goteo subsuperficial y sistema
de riego por superficie. Se evaluaron tres laminas de riego en los dos sistemas. Las laminas de riego
correspondieron al 100, 75 y 50% de evaporacion libre del tanque evaporimetro clase ‘A’. Para el
sistema de riego por goteo subsuperficial las ldminas de riego fueron 93.5 (100%), 70.4 (75%) y
47.2 cm (50%), se utilizé como lineas regantes cinta de goteo marca Ro-Drip con un espesor de
pared de 0.2 mm, calibre 8 000, didmetro interior de 16 mm, con goteros espaciados a 20 cm y un
gasto de 5 L h™¥ m™ a una presion de operacion de ocho PSI, instalada a 0.36 m de profundidad del
suelo. Los riegos se aplicaron con una frecuencia de tres veces por semana (lunes, miércoles y
viernes) y el numero de riegos fue igual para todos los tratamientos. Se aplic6 un riego superficial
(aniego) 10 dias antes de la siembra.

En el sistema de riego por superficie de las parcelas experimentales se realizd con conduccion
presurizada a través de tuberia con un sistema por multi compuertas. Se aplicaron ldminas de riego
que correspondieron a 94.5 (100%), 70.4 (75%) y 53.3 cm (50%). EI nimero de riegos varié desde
cuatro hasta seis aplicaciones. EI primer riego de aniego fue, a los 10 dias antes de la siembra, los
tratamientos se aplicaron a partir de los 28 dias después de la siembra (dds). EI nimero de riegos
de auxilios fueron los siguientes: 100% (cinco riegos), 75% (cuatro riegos), 50% (tres riegos).

Se realizaron muestreos de humedad del suelo antes de cada riego para garantizar que la humedad
se mantuviera en humedad aprovechable. Para la aplicacion precisa del volumen de agua a cada
unidad de riego, se cont con manometros y valvulas de control que permitieron regular la presion
en el sistema de riego garantizando el gasto y carga de operacion.

En la instalacion del sistema de riego se realiz6 una evaluacion y prueba del sistema, ademas se
utilizé un medidor volumétrico previamente calibrado. La dosis de fertilizacion fue 280-80-00 de
N-P-K. Se aplicé la mitad del N y todo el P al momento de la siembra en ambos sistemas. La otra
mitad de N se aplico en el primer riego de auxilio en el sistema de riego por superficie. En el
sistema de riego por goteo subsuperficial, la otra mitad de N se aplic a través del sistema de riego
con ayuda de un Venturi. Las fuentes de fertilizacion fueron urea, UAN-32 y MAP. Las parcelas
experimentales fueron de 24.32 m?. La parcela (til fue de 7.6 m? para estimar el rendimiento de
forraje verde (RFV) (t ha?).

La cosecha se realiz6 cuando el grano se encontraba en la etapa de grano lechoso R3 lo cual ocurrié
a los 105 dds para el sistema de riego por superficie y 109 dds para el sistema de riego por goteo
subsuperficial. Posteriormente, se tomo una muestra de un kilogramo y se secé en estufa de aire
forzado a una temperatura de 65 °C durante 72 h para determinar el porcentaje de materia seca
(MS) y estimar el rendimiento de forraje seco (RFS) (t hal).
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Para la evaluacion de la calidad nutricional, se tomaron muestras de plantas completas de
aproximadamente un kilogramo y se sigui6 el mismo proceso de secado. Se determind contenido
de proteina cruda (PC), atendiendo a las técnicas establecidas y estandarizadas para el analisis de
forraje AOAC (2000). Fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA), carbohidratos
no fibrosos (CNF), lignina (LIG), total de nutrientes digeribles (TND) y energia neta de lactancia
(ENL) mediante espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS) previamente calibrado mediante
los procedimientos reportados por Van Soest et al. (1994).

Para estimar la eficiencia en el uso del agua (EUA) en las variables de calidad, se consider el
rendimiento de la variable en kg: RFS, PC, FDA, FDN, LIG, CNF, TND y ENL en Mcal por el
volumen de agua aplicado (m?3). Para ello se determiné el volumen de agua aplicada con la siguiente
ecuacion: V= LR=A. Donde: V= volumen de agua aplicada (m®); LR= lamina de riego (m): y A=
area (m?). Para determinar la EUA en RFS se utilizd la siguiente ecuacion: EUA RFS= RFS/V.
Donde: EUA RFS= eficiencia en el uso del agua en rendimiento de forraje seco (kg m=); RFS=
rendimiento de forraje seco (kg); y V= volumen de agua aplicada (m?).

Para determinar la EUA en las variables de calidad (PC, FDA, FDN, LIG, CNF y TND) se
determinaron los kg ha' y posteriormente los kg m. Se utilizaron las siguientes ecuaciones:
kg ha= (%*RFS)/100. Donde: kg ha*= kilogramo de la variable de calidad por hectarea; %=
porcentaje de la variable; y RFS= rendimiento de forraje seco (kg). kg m=3= kg ha'/V. Donde:
kg m== kg de la variable de calidad por m® (kg m); kg ha'= kg de la variable de calidad por
ha (kg hal); y V= volumen de agua aplicada (m?). Para determinar la EUA en ENL se utilizd
la siguiente ecuacion: EUA ENL = (RFS*ENL)/V. Donde EUA ENL= eficiencia en el uso del
agua en energia neta de lactancia (Mcal m2); RFS= rendimiento de forraje seco (kg); ENL=
energia neta de lactancia (Mcal kg?); y V= volumen de agua aplicada (m®). Se tomaron datos
de altura en cinco plantas al momento de la cosecha. El disefio experimental que se utilizé fue
de parcelas divididas con cuatro repeticiones. Se realiz6 un anélisis de varianza con el programa
SAS 9.2 bajo los procedimientos GLM y multiple comparacion de medias para cada una de las
variables.

Resultados y discusion

Al evaluar la produccion de maiz forrajero con dos sistemas de riego y tres porcentajes de
evaporacion, se encontrd diferencia altamente significativa (p< 0.01) entre porcentajes de
evaporacion y se obtuvo diferencia significativa (p< 0.05) en la interaccion sistema*evaporacion
principalmente en las variables de altura de planta, rendimiento de forraje verde (RFV) y
rendimiento de forraje seco (RFS) (Cuadro 1).

En altura de planta, la combinacidon sistema de riego por goteo subsuperficial -100% de
evaporacion y sistema de riego por superficie -75% de evaporacion, fueron superiores (p< 0.05) a
los otros tratamientos, quienes obtuvieron valores de altura de 2.05 y 1.86 m (Cuadro 1), estos
valores difieren con los obtenidos por Montemayor-Trejo et al. (2012), quienes al comparar tres
sistemas de riego obtuvieron 2.89 m en el sistema de riego por goteo subsuperficial y 1.58 m en el
sistema de riego superficial.
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Cuadro 1. Respuesta de las variables agrondémicas en maiz forrajero en funcion del sistema de
riego y la evaporacion.

Sistema Evaporacion (%) Altura (m) RFV (1) RFS () MS (%)
GS 100 2.05a 55.08 a 14.85a 26.79 a
75 1.73 ab 41.09 be 9.35b 23.1a
50 1.38b 36.78 bc 8.46 b 22.42 a
RPS 100 1.66 ab 43.45 abc 11.91 ab 27.85a
75 1.86 a 49.26 ab 13.87 ab 28.24 a
50 1.67 ab 32.8¢ 8.67b 26.43 a
Sistema ns ns ns ns
Evaporacion o o - ns
SistxEva - - * ns

GS= goteo subsuperficial; RPS= riego por superficie; RFV= rendimiento de forraje verde; RFS= rendimiento de forraje
seco; MS= porcentaje de materia seca; abc= medias en la misma columna sin una literal en comun son diferentes (p<
0.05); ", ™= p< 0.01 y 0.05, respectivamente; ns= no significativo.

Para la variable RFV, se mostré diferencia significativa en la interaccion sistema de riego por goteo
subsuperficial -100% de evaporacion, que obtuvo la produccion mas alta con 55.08 t ha?, la
produccion mas baja se observé en la combinacion sistema de riego superficial -50% de
evaporacion con 32.8 t hal. Estos resultados muestran la misma tendencia a los consignados por
Yescas et al. (2015) quienes encontraron que al incrementar el riego conforme aumenta la
evapotranspiracion (de 60 al 100%), obtuvieron rendimientos desde 47. 6 hasta 57. 6 t ha™l. Estos
resultados demuestran la influencia de la cantidad de agua aplicada y el sistema de riego utilizado
en la produccion de maiz forrajero.

Algo semejante se observo en la variable RFS, en el que, la combinacién sistema de riego por goteo
subsuperficial -100% de evaporacion fue superior a las demas (p< 0.05), con 14.85 t ha y el
rendimiento mas bajo se obtuvo en el sistema de riego superficial -50% de evaporacion con 8.67 t
hat (Cuadro 1). Valores similares fueron reportados por Yescas et al. (2015); Wang et al. (2022)
quienes mencionan que los valores mas altos de RFS se obtuvieron en el tratamiento con lamina
de riego correspondiente al 100% de la evapotranspiracion diaria con 14.78 t haly que el RFS en
el sistema de riego por goteo, fue 16.24% superior al del sistema de riego por inundacion.

Con relacion a MS, no se presentaron diferencias significativas entre sistemas de riego,
evaporacion e interacciones sistema*evaporacion, el rango fue de 22.42 a 28.24%, la media de
25.8% (Cuadro 1), valores por debajo de lo recomendado por Nufiez et al. (2005) para realizar la
cosecha de maiz para ensilado, con el que se obtiene la mayor calidad nutritiva y el mayor
rendimiento en materia seca. En los resultados agrondmicos obtenidos en este experimento, se
evidencian dos fendmenos, uno es que no existe diferencia significativa entre sistemas de riego,
esto quiere decir que se comportaron de forma similar; sin embargo, se observaron diferencias
altamente significativas (p< 0.01) entre los niveles de evaporacion y significativas (p< 0.05) en la
interaccion sistema*evaporacion.
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El otro fendmeno es que existe interaccion entre el sistema de riego por goteo subsuperficial con
el 100% de evaporacion aplicada en altura de planta, RFV y RFS; es decir, se obtuvieron los valores
mas altos en productividad. Esto puede deberse principalmente a que en el sistema de riego por
goteo subsuperficial el agua esta mas disponible para la planta con mayor frecuencia y aumenta el
proceso de transpiracion lo que incide en intercambio de dioxido de carbono y por lo tanto mayor
produccién de biomasa (Coelho y Or, 1999).

En cuanto a la variable EUA, la combinacién que demostro ser superior estadisticamente (p< 0.05)
fue el sistema de riego por superficie -75% de evaporacion con 1.98 kg m=. Las interacciones que
fueron menos eficientes fueron sistema de riego por goteo subsuperficial -75% de evaporacion y
sistema de riego por superficie -100% de evaporacion, que demostraron ser estadisticamente
similares con 1.34 y 1.27 kg m™ (Figura 1). No se encontraron diferencias significativas entre
sistemas de riego, por lo que el efecto positivo del riego por superficie fue ocasionado por los
niveles de evaporacion y la interaccidn sistema*evaporacién. Ademas, estos resultados sugieren

que, al incrementar la lamina de agua aplicada, se observa a una disminucion de la EUA.
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Figura 1. Eficiencia en el uso del agua en rendimiento de maiz forrajero en funcién del sistema de
riego y la evaporacion.

Estos resultados difieren con los encontrados por Montemayor-Trejo et al. (2012); Salomo et al.
(2019) que sefialan que la mayor produccion de forraje de maiz por unidad de volumen aplicado
de agua fue de 2.7 a 4.07 kg m™ utilizando sistema de riego por goteo subsuperficial comparado
con riego superficial con 1.8 kg m2y de 2.84 a 3.24 kg m= aplicando laminas que fluctuaron de 60
a 100% de la evapotranspiracion potencial (Yescas et al., 2015).

En respuesta a las variables de calidad nutricional en el forraje de maiz, se mostraron diferencias
altamente significativas (p< 0.01) entre sistemas de riego en fibra detergente acida (FDA), fibra
detergente neutra (FDN), lignina (LIG), total de nutrientes digeribles (TND) y energia neta de
lactancia (ENL). Para las variables fibra detergente neutra (FDN), total de nutrientes digeribles
(TND) y energia neta de lactancia (ENL) se observaron diferencias significativas (p< 0.05) entre
las interacciones sistema*evaporacion. Por el contrario, en las variables proteina cruda (PC) y

carbohidratos no fibrosos (CNF) no se observaron diferencias significativas entre sistemas de riego,
% evaporacion e interaccion sistemax*evaporacion (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Respuesta de las variables de calidad nutricional en maiz forrajero en funcion del
sistema de riego y la evaporacion.

Sistema Evaporacion PC FDA FDN LIG CNF TND ENL
(%) (%) (Mcal kg™)

100 10.36a 32.98ab 53.17ab 4.66abc 30.09a 61.95abc 1.36ab

GS 75 952a 36.83a 6053a 4.85ab 2215a 56.72c  1.25b

50 10.92a 35.14ab 58.13ab 5.18a 22.99a 57.45bc  127b

100 10.05a 30.81b 5248ab 3.92bc 31.06a 63.2a 1.39a

RPS 75 10.51a 31.04ab 51.88ab 3.68c 30.8a 62.8ab 1.39a

50 10.15a 30.44b 51.27b 362c 31.77a 63.8a l4l1a
Sistema ns - - - ns ** -
Evaporacion ns ns ns ns ns * *
SistxEva ns ns - Ns ns * *

GS= goteo subsuperficial; RPS= riego por superficie; PC= proteina cruda; FDA= fibra detergente acida; FDN= fibra
detergente neutra; LIG= lignina; CNF= carbohidratos no fibrosos; TND= total de nutrientes digeribles; ENL= energia

neta de lactancia; abc= medias en la misma columna sin una literal en comun son diferentes (p< 0.05); ", "=p<0.01y

0.05, respectivamente; ns= no significativo.

No hubo diferencia significativa (p< 0.05) en las concentraciones de PC que oscilaron entre 9.52
y 10.92% en las interacciones evaluadas (Cuadro 2). Estos valores superan lo reportado por
(Zaragoza-Esparza et al., 2019) quienes mencionan haber obtenido un rango de 7.8 a 9% y a los
considerados valores promedio en ensilados de maiz de buena calidad, los cuales varian de un
rango de 7.5 a 8.6 (Mabio et al. 2015). Herrera (1999); Pefia et al. (2002), mencionan que un maiz
de alta calidad forrajera es considerado aquel que presenta valores de FDA de 25 a 32%. Resultados
similares se observaron en el sistema de riego por superficie, cuyas cifras demostraron estar en el
rango de alta calidad. Los valores oscilaron entre 30.44 y 31.04% (Cuadro 2). Estos valores fueron
similares a los reportados por Sdnchez e Hidalgo-Ardon (2018) que oscilaron entre 29.9 y 36.6%.

En el experimento, los valores de FDN variaron de 51.27 a 60.53% y demostraron diferencia
significativa (p< 0.05), la interaccion con el valor més alto fue sistema de riego por goteo
subsuperficial -75% de evaporacion, mientras que el mas bajo, el sistema de riego por superficie-
50% de evaporacion (Cuadro 2). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Zaragoza-
Esparza et al. (2019) y fueron superiores a los reportados por Nufiez et al. (2006); Juracek et al.
(2012) cuyos valores oscilaron de 44 a 48%.

Los valores considerados de alta calidad son de 40 a 52% (Herrera, 1999). Los altos contenidos de
FDN dan como resultado una disminucion en la digestibilidad del forraje, por tal motivo, los
tratamientos con mayor FDN en el experimento mostraron bajos niveles de digestibilidad, esto trae
como consecuencia una disminucién en el consumo de ensilado por parte del animal lo que provoca
que se reduzca la produccion de leche.

Una alta concentracion de lignina en los cultivos forrajeros no es deseable ya que resiste la

digestion microbiana en el rumen 'y por lo tanto, reduce el acceso de las enzimas a los carbohidratos
estructurales de las células (Cherney et al., 1991). Reducir la concentracion de lignina da como
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resultando en una mayor digestion de la fibra del forraje aumentando asi la ganancia de peso y la
produccién de leche por unidad de masa de forraje alimentado. El analisis de varianza mostrd
diferencia altamente significativa entre sistemas de riego en LIG, los valores altos se obtuvieron
en el sistema de riego por goteo subsuperficial, con valores de 4.66 a 5.18%. El rango en el sistema
de riego por superficie fue de 3.62 a 3.92% (Cuadro 2). Comportamiento similar a lo reportado por
Carvalho et al. (2016) en el que mencionan que las mejores condiciones de agua proporcionan al
maiz una rapida expansion celular, con anticipacion al proceso de lignificacion de los tejidos.

Para la variable TND, se encontraron diferencias significativas entre asociaciones. El sistema de
riego por superficie -100% de evaporacién y el sistema de riego por superficie -50% de evaporacion
obtuvieron los valores més altos en digestibilidad con 63.2 y 63.8% sin diferencia significativa
entre ellos. El valor méas bajo se observo en el sistema de riego por goteo subsuperficial -75% de
evaporacion con 56.72% (Cuadro 2). Dichos resultados son similares a los obtenidos por (NUfez-
Hernandez et al., 2015) quienes reportan que los valores de digestibilidad in vitro varian de 62.6 a
67.8% en los hibridos de ciclo intermedio y de 67.2 a 73.2% en los hibridos precoces.

En una investigacion, realizada con vacas lactantes, se ha llegado a la conclusion de que la
digestibilidad de la fibra es potencialmente el indicador mas importante que determina la calidad
nutricional del maiz para ensilaje, debido qué al incrementar la disponibilidad de energia en fibra
mas digestible, también se incrementa el consumo de materia seca (Nufiez et al., 2015), lo que
repercute en mayor produccion de leche.

En energia neta de lactancia ENL se obtuvo diferencia altamente significativa entre sistemas de
riego (p< 0.01), los valores més altos se encontraron en el sistema de riego por superficie sin
encontrarse diferencia entre ellos. Los valores fueron 1.39, 1.39 'y 1.41 Mcal kg* para el 100, 75y
50% de evaporacion aplicada respectivamente (Cuadro 2). Estos resultados son superiores a los
encontrados por Yescas et al. (2015) cuyos valores fluctuaron entre 1.036 y 1.08 Mcal kg*. El valor
energético del maiz puede estar asociado negativamente con las concentraciones fibrosas y la
produccion de forraje seco, esto podria ocasionar que los tratamientos altos en fibra y bajos en
produccidn sean bajos en digestibilidad y energia neta de lactancia.

No se encontraron diferencias significativas entre sistemas de riego, evaporacion e interaccion
sistema=evaporacion para la variable carbohidratos no fibrosos (p< 0.05), los valores oscilaron

entre 22.15 y 31.77 %. Resultados similares a los reportados por Moreno-Reséndez et al. (2017)
cuyos valores fueron 21.2 y 31.4%. Por otro lado, en el experimento, no se presentaron diferencias
significativas entre sistemas de riego para las variables de EUA en PC, FDA, FDN, CNF, TND y
ENL. Las variables que obtuvieron diferencias significativas en las interacciones evaluadas en
EUA en calidad nutricional del maiz forrajero fueron PC, FDA, FDN, LIG, TND y ENL. En el
analisis de varianza para CNF no se presentaron diferencias significativas entre sistemas,
evaporaciones e interacciones (Cuadro 3).

En PC la interaccion sistema de riego por superficie -75% de evaporacion fue superior a las demas
con un total de 0.21 kg m= (Cuadro 3). Diferentes autores han atribuido el aumento de PC al
incremento de la dosis de fertilizante nitrogenado en el suelo (Cox y Charney, 2001; Islam et al.,
2012). En esta investigacion, la dosis de fertilizacion no fue un pardmetro de evaluacion de tal
manera que el volumen de agua y el sistema de riego influyeron en el contenido de PC.

270



Rev. Mex. Cienc. Agric. pub. esp. nim. 28 15 de septiembre - 30 de octubre, 2022

Cuadro 3. Eficiencia en el uso del agua de las variables de calidad nutricional en maiz forrajero
en funcion del sistema de riego y la evaporacion.

] ] PC FDA FDN LIG CNF ND
Sistema Evaporacion (%) ENL (Mcal m?)
(kg m™®)
100 0.16ab 0.52ab 0.83ab 0.07ab 05a 1.00ab 2.2 ab
GS 75 0.13b 0.49ab 0.81ab 0.06ab 0.3a 0.76b 1.69b
50 0.19ab 06a 099a 0.09a 0.48a 1.07ab 2.37 ab
100 0.13b 0.39b 066b 005b 0.39a 08b 1.77b
SPS 75 0.21a 062a 103a 0.07ab 0.61a 1.24a 2.75a
50 0.16ab 0.49ab 0.83ab 0.06b 054a 1.05ab 2.33ab
Sistema ns ns ns - ns ns ns
Evaporacion ns ns - ns ns ns ns
Sist*Eva > * * * ns > ™

GS= goteo subsuperficial; RPS= riego por superficie; PC= proteina cruda; FDA= fibra detergente &cida; FDN= fibra
detergente neutra; LIG= lignina; CNF= carbohidratos no fibrosos; TND= total de nutrientes digeribles; ENL= energia

neta de lactancia; abc= medias en la misma columna sin una literal en comun son diferentes (p< 0.05); *, ™= p< 0.01

y 0.05, respectivamente; ns= no significativo.

Las variables FDA y FDN, tuvieron comportamiento similar, los valores mas altos estadistica y
numéricamente se obtuvieron en las combinaciones sistema de riego por goteo subsuperficial -50%
de evaporacion y sistema de riego por superficie -75% de evaporacion con 0.6 y 0.62 kg m para
FDA y 0.99 y 1.03 kg m™ para FDN. Las interacciones con la menor cantidad de fibras fue el
sistema de riego por superficie -100% de evaporacion con 0.39 y 0.66 kg m= en FDA y FDN
respectivamente (Cuadro 3).

La combinacién sistema de riego por goteo subsuperficial -50% de evaporacion obtuvo el valor
mas alto en LIG con 0.09 kg m™, los valores bajos se presentaron en las interacciones sistema de
riego por superficie -100% de evaporacién y el sistema de riego por superficie -50% de evaporacion
con 0.05 y 0.06 kg m™. Cabe mencionar que se mostraron diferencias significativas entre sistemas
de riego con valores mas altos en el sistema de riego por goteo subsuperficial (Cuadro 3).

El comportamiento de las variables TND y ENL fue similar, se mostro diferencia significativa entre
combinaciones en las que el sistema de riego por superficie -75% de evaporacion fue superior
estadisticamente (p< 0.05) con 1.24 kg m2y 2.75 Mcal m. Este comportamiento puede deberse a
la correlacion significativa entre la concentracion de almidén y MS (r=0.47) y DMD (r= 0.36) que
indica que a medida que los granos avanzan hacia la madurez fisiologica, aumenta la digestibilidad
y el contenido de energia en toda la planta, un resultado deseable para el ensilado como alimento
para el ganado (Guayader et al., 2018). Las interacciones que mostraron valores mas bajos fueron
el sistema de riego por goteo subsuperficial -75% de evaporacion y el sistema de riego por
superficie -100% de evaporacion (Cuadro 3).

Conclusiones
Los sistemas de riego y niveles de evaporacion afectaron el rendimiento del maiz forrajero, la

calidad nutricional y la eficiencia en el uso del agua. La aplicacion de 100% de evaporacion con el
sistema de riego por goteo subsuperficial mejoro la capacidad productiva del cultivo, lo que tuvo
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efectos positivos en altura, rendimiento de forraje verde y rendimiento de forraje seco. La
interaccion sistema de riego por superficie -75% de evaporacion logré los valores mas altos en
eficiencia en el uso del agua en rendimiento y eficiencia en el uso del agua en calidad del forraje.
Los valores de mejor calidad en términos de fibra detergente acida, fibra detergente neutra,
ligninas, total de nutrientes digeribles y energia neta de lactancia se obtuvieron en el sistema de
riego por superficie. La interaccion con mejor comportamiento fue el sistema de riego por
superficie con 75% de evaporacion, en rendimiento fue superado Unicamente por el sistema de
riego por goteo subsuperficial -100% de la evaporacion, sin embargo, considerando su eficiencia
en el uso del agua se recomienda el uso del sistema de riego por superficie con 75% de la
evaporacion libre del tanque evaporimetro clase ‘A’.
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