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RESUMEN

Hoy en dia, es una realidad que el cambio climatico ha provocado una escasez
en la disponibilidad del agua, lo que representa un problema mundial para la
produccion agricola. El riego por goteo y la alta densidad de poblacion de
plantas son alternativas viables para incrementar el rendimiento y hacer un uso
eficiente del agua. El objetivo de esta investigacion fue determinar la mejor
combinacién de densidad de poblacion de maiz forrajero (100, 150 y 200 mil
plantas por hectarea) y profundidades de riego (riego por goteo superficial y
goteo enterrado a 15 cm). El estudio se llevd a cabo en el campo experimental

del INIFAP en Matamoros, Coahuila, utilizando el hibrido de maiz Pioneer 3201.

Los resultados mostraron que la mayor acumulacién de biomasa por planta se
obtuvo con una densidad de 100 mil plantas por hectarea y riego por goteo
enterrado. Sin embargo, el rendimiento por hectarea de maiz forrajero (tanto
verde como seco) fue mayor para la combinacién de 200 mil plantas por
hectarea con riego enterrado, aunque estadisticamente similar a los
rendimientos obtenidos con 150 y 100 mil plantas bajo riego enterrado y con 200
mil plantas bajo riego por goteo superficial. Esto sugiere que, con el uso de riego
por goteo (tanto subsuperficial como superficial) y una densidad de 200 mil
plantas, se puede incrementar el rendimiento promedio regional de maiz

forrajero en la Comarca Lagunera. Ademas, con esta densidad de plantas y

Xi



riego superficial, se puede alcanzar el mismo rendimiento ahorrando 500 mil

litros de agua por hectarea.

Palabras clave: Eficiencia hidrica, densidad de plantacion, Comarca lagunera,

Maiz forrajero
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SUMMARY

Nowadays, it is a fact that climate change has resulted in lower water availability,
posing a global challenge for agricultural production. Drip irrigation and high
plant density are viable alternatives for increasing crop yield and water use
efficiency. The objective of this research was to determine the optimal
combination of plant density (100, 150, and 200 thousand plants per hectare)
and drip irrigation depth (surface and 15 cm subsurface). The study was
conducted at the experimental field of INIFAP in Matamoros, Coahuila, Mexico,

using Pioneer 3201 as the genetic material.

The results indicated that the highest biomass accumulation per plant was
achieved with a density of 100 thousand plants and subsurface drip irrigation.
However, the forage corn yield per hectare (both fresh and dry) was greatest
with a combination of 200 thousand plants per hectare and subsurface drip
irrigation, although it was statistically similar to the yields obtained with 150 and
100 thousand plants under subsurface irrigation, as well as with 200 thousand
plants under surface irrigation. This suggests that utilizing drip irrigation (both
surface and subsurface) with a plant density of 200 thousand plants could
exceed the average regional yield of forage corn in the Comarca Lagunera.
Furthermore, this plant density combined with surface drip irrigation can achieve

equivalent crop yields while saving 500 thousand liters of water per hectare.

Key words: Water efficiency, Plant density, Comarca Lagunera, Forage corn
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1. INTRODUCCION

La escasez de agua en regiones aridas y semiaridas del mundo es un problema
que dia a dia es mas frecuente a consecuencia del calentamiento global. El
agua interviene en el rendimiento de los cultivos en todos los sistemas de
produccion agricola. En México el 76%, es destinada para actividades agricolas
(CONAGUA, 2018). La insuficiencia de este recurso hidrico es uno de los
principales problemas ambientales en el mundo (Martinez, Diaz y Moeller 2019),
por ende, es importante hacer un uso eficiente del agua, debido a la relacion
que existe entre el vital liquido y la produccion de biomasa generada en el

cultivo (Salazar et al., 2014).

El riego por goteo subsuperficial (RGS) es uno de los sistemas que se han
probado con efectividad en la produccion de cultivo en regiones aridas como en
el norte de México (Montemayor et al., 2012), es por ello por lo que es
importante la determinacion el momento del riego y la cantidad de agua que se
adiciona a los cultivos, la cual se estima a partir de la evapotranspiracion

potencial (ETP).

La Comarca Lagunera, es una de las regiones con mas superficie sembrada de
cultivos de forraje ya que es la cuenca lechera de mayor relevancia en México.
La region esta conformada por 10 municipios de Durango y 5 municipios de
Coahuila. El sistema de produccion del maiz forrajero se caracteriza por

sembrar en surcos de 76 cm, a una densidad de poblacion de 100 mil plantas



por hectarea; sin embargo, se requiere explorar sistemas de produccion con

altas densidades que puedan incrementar los rendimientos.

Por tanto, es indispensable medir el efecto de diferentes tipos de riego que
promueven el uso eficiente del agua y contrarrestan la escasez de esta. Para
esta investigacion, se evaluara entre otras variables, el efecto en la produccion
maiz forrajero, con la aplicacion de un sistema de riego por goteo superficial y
subsuperficial, puesto que una de las grandes ventajas de este sistema es, el
ahorro en el consumo de agua, con lo cual se reduce la superficie evaporante,
las pérdidas por escorrentia, y la percolacién profunda, adicional que favorece la
aplicaciéon de fertilizantes por medio de los goteros, puede adaptarse a
diferentes tipos de suelo, pendientes y clima (Solano et al., 2021). Reyes et al.,
2020, mencionan que con el riego por goteo y el uso del coeficiente de cultivo se

puede incrementar el uso eficiente del agua en la agricultura.

En el estudio realizado por Zamora et al., 2007, en el que evalud el rendimiento
de tres densidades de siembra de maiz, report6 que obtuvo los mayores
rendimientos al incrementar las densidades de las plantas/ha y reducir los
distanciamientos entre estas. Por su parte Tinoco en 2005, encontré que las
densidades de siembra y el arreglo espacial de plantas, trabajando
individualmente o en conjunto con dosis y épocas de fertilizacion, fueron las mas
relevantes, al impactar directamente sobre el area foliar acumulada por unidad

de superficie (IAF). Debido a lo anterior, para la presente investigacion se evaluo



el sistema de riego por goteo, superficial y subsuperficial y la interaccion entre
estos con las diferentes densidades de siembra de maiz forrajero y su efecto en

la produccion.



1.1. Objetivo general

Determinar el rendimiento de maiz forrajero para la Comarca Lagunera en
funcién de combinaciones de densidad de poblacién y profundidad de cinta

de riego.

1.1.1. Objetivos especificos

Identificar la mejor densidad de plantas para obtener los mayores

rendimientos de forraje verde y seco.

Comparar el sistema de riego por goteo superficial y goteo enterrado en la

produccion de maiz.

Determinar la combinacién densidad de poblacién y profundidad de cintilla de

goteo que maximice el rendimiento.

1.2. Hipoétesis

Incrementando la densidad de poblacion a 200 mil plantas por hectarea con
riego por goteo enterrado se puede superar el rendimiento promedio regional

de maiz forrajero.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El maiz

El nombre cientifico del maiz es Zea mayz, cuenta con inflorescencias tanto
masculinas como femeninas, que se encuentran en la misma planta, si bien la
planta es anual su rapido crecimiento le permite alcanzar hasta la dos 2.5 m de
altura con un tallo erguido rigido y sélido. EI maiz es el tercer cereal mas
cultivado del mundo, solamente detras del trigo y el arroz (lzquierdo, 2012),
ademas, se puede desarrollar en una gran variedad de climas que van desde el
tropico hacia los climas templados, desde el nivel del mar a altitudes de 300
msnm Yy latitudes ecuatoriales entre 23 grados Norte y 23 grados sur del

Ecuador.

2.1.1. Origen del maiz

El maiz es originario de América Latina donde era el alimento basico de las
culturas americanas muchos siglos antes de que los europeos llegaran al Nuevo
Mundo, el origen de esta planta sigue siendo un misterio hay pruebas
concluyentes aportadas por los hallazgos arqueoldgicos y paleobotanicos de
que en el valle de Tehuacan al sur de México ya se cultiva maiz hace

aproximadamente 4600 anos (Moreno, 1986).



2.1.2. Taxonomia

Botanicamente, el maiz (Zea mays L.) pertenece a la siguiente posicion

taxonémica (Cabrerizo, 2012).

Reino: Vegetal
Subreino: Embryobionta
Division: Angiospermae
Clase: Monocotyledoneae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: Mays

2.1.3. Caracteristicas morfologicas
El maiz (Zea mays) es una planta perteneciente a la familia de las gramineas. A
continuacién, se presentan algunas caracteristicas morfologicas de esta

importante especie basado en lo que expresa. Maroto, (1998)

2.1.3.1. El Tallo
El tallo es la parte erecta de elevada longitud, pudiendo alcanzar los 4 m de
altura, ademas, es robusto y sin ramificaciones por su aspecto concuerda al de
una caina, presenta entrenudos, y si una médula esponjosa si se realiza un corte

transversal.



2.1.3.2. Inflorescencia
El maiz es de inflorescencia monoica, es decir que cuenta con inflorescencia
masculina y femenina separada dentro de la misma planta, en cuanto a la
inflorescencia masculina presenta una panicula vulgarmente denominada
espigon o penacho con una decoloracién amarilla que posee una cantidad muy
elevada de polen en el orden de 20 a 25 millones de granos cada inflorescencia
que compone la panicula se presentan tres estambres en donde se desarrolla el
polen, en cambio la inflorescencia femenina marca un menor contenido en
granos de polen alrededor de los 800 o 1000 granos y se forman en unas
estructuras vegetativas denominadas espadices que se encuentran de forma

lateral (Arocena, 1933).

2.1.3.3. Las Hojas
Respecto a las hojas son largas de gran tamaino, se encuentran abrazadas al
tallo y por ellas presenta vellosidades, también sus extremos de las hojas son

muy afilados y pueden llegar a ser cortantes.

2.1.3.4. La Raiz
Las raices son fasciculadas y su mision es basicamente tomar agua y nutrientes
del suelo, aunque también aportar un perfecto anclaje a la planta en algunos
casos llegan a sobresalir unos nudos de las raices a nivel del suelo y suele

ocurrir en aquellas raices secundarias o adventicias.



2.1.3.5 Grano
La cubierta de la semilla (fruto) se llama pericarpio, es dura, por debajo se
encuentra la capa de aleurona que le da color al grano (blanco, amarillo,
morado), contiene proteinas y en su interior se halla el endosperma con el 85-
90% del peso del grano. ElI embrion esta formado por la radicula y la plumula

(Guevara et al., 2005).

2.1.4. Exigencias edafolégicas

El maiz requiere una temperatura de 25 a 30 grados centigrados ademas de
que también necesita bastante incidencia de luz solar y en condiciones donde
exista un clima humedo su rendimiento suele ser mas bajo. Para que se logre la

germinacién de la semilla la temperatura éptima es de 15° a 20° C.

El maiz llega a soportar temperaturas minimas de 8 grados y temperaturas
maximas de 30 grados si rebasa los limites establecidos pueden ocurrir
problemas serios entre ellos, una mala absorcion de nutrientes minerales y
agua, en el caso de la fructificacion se requieren temperaturas que rondan entre

los 20 a 30°C.

2.1.5. Pluviometria
Las aguas en forma de lluvia son muy necesarias en periodos de crecimiento en

unos contenidos de 40 a 65 cm.



2.1.6. Riegos

El maiz es un cultivo exigente en agua en el orden de unos 5 mm al dia. Los
riegos pueden realizarse por aspersion y gravedad, sin embargo, el riego mas
empleado es el riego por gravedad. Las necesidades hidricas del cultivo van
variando a lo largo del ciclo. Por ejemplo, cuando la planta comienza a nacer
requiere menos cantidad de agua, sin embargo, para mantener una humedad
constante en la fase de crecimiento vegetativo es cuando la cantidad de agua
suele ser mayor, teniendo como referencia un riego de 10 a 15 dias antes de la
floraciéon. Este es el periodo mas critico porque de ella va a depender el cuajado
y la cantidad de produccién obtenida; por lo que se aconseja que el riego se
mantenga y la humedad permita una eficaz polinizacién y cuajado. (Zamora et

al., 2007)

2.1.7 Fenologia del Maiz

La fenologia del maiz se divide en dos etapas (INTA, 2012).

Etapa Vegetativa V(n) enésima hoja

VE emergencia VT Panoja

V1 primera hoja

V2 segunda hoja Etapa Reproductiva

V3 tercera hoja R1 sedas

10



R2 ampolla R5 Dentado

R3 Grano lechoso R6 Madurez Fisiologica

R4 Grano pastoso

Dentro del desarrollo de los estados fenolégicos del maiz ocurren eventos

importantes en ciertos estados, que se mencionan a continuacion:

- V3: El punto de crecimiento esta bajo tierra, las bajas temperaturas
pueden aumentar el tiempo entre la aparicién de las hojas y el dafio por
helada en este estado tiene muy poco efecto en el crecimiento y en el

rendimiento final.

- V6: En este estado se recomienda completar la fertilizacion, puesto el
sistema de raices nodales esta bien distribuido en el suelo. También es

posible observar sintomas de deficiencias de macro o micronutrientes.

- V9. En este estado varias mazorcas rudimentarias ya se encuentran
formadas, la panoja se desarrolla rapidamente en el interior de la planta.
Ademas, comienza una rapida acumulacién de biomasa, absorcién de
nutrientes y agua que continuara hasta casi el término del estado

reproductivo.

11



- V12: Aqui se determina el tamafo potencial de mazorca y numero
potencial de 6vulos por mazorca. Dado que se esta formando el tamano

de la mazorca y numero de ovulos, el riego y la nutricion son criticos.

- V15: Es el estado mas crucial para la determinacion del rendimiento. Las
hojas aparecen cada uno o dos dias y las sedas estan comenzando a

crecer en las mazorcas superiores.

- R1: El numero de évulos fertilizados se determina en este estado. Los
ovulos no fertilizados no producen grano y mueren. El estrés ambiental
en este momento afecta la polinizacién y cuaje, especialmente el estrés
hidrico que deseca las sedas y los granos de polen. Ademas, a partir del
inicio de este estado hasta R5 se produce un rapido llenado del grano por
lo que se presenta también ataque de gusano por lo que es necesario

realizar controles.

- R5: Los granos empiezan a secarse desde la parte superior donde se
forma una capa blanca de almidon. El estrés y las heladas pueden reducir
el peso de los granos. Llegando a R6 donde el grano alcanza su peso

maximo y es cosechado.

2.1.8. Maiz forrajero
El maiz forrajero es cultivado para la alimentacion de ganado se recoge y ensila

para suministro en épocas donde no hay posibilidad de pastorear a los animales
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para ello la siembra se realiza en forma masiva. El ensilaje consiste en una
técnica en la que el maiz u otros tipos de forrajes se almacenan en un lugar o

construccion (silo) con el fin de que se produzcan fermentaciones anaerobias.

Para Garces, et al., (2004) El ensilaje es la fermentacion de los carbohidratos
solubles del forraje por medio de bacterias que producen &acido lactico en
condiciones anaerdbicas. Al generar estos acidos, el pH del material ensilado
baja a un nivel que inhibe la presencia de microorganismos que inducen la

putrefaccion, el proceso del ensilaje se puede dividir en:

Silos de campo

° Silos en depdsito
° Silos en plastico
° Silos en torre

2.1.9. Importancia del Maiz Forrajero

Su importancia radica en su valor nutritivo ya que aporta un alto nivel energético
tanto en proteinas como sales minerales, ademas, es necesario destacar que el
contenido en materia seca del maiz ensilado se consigue con un forraje bien

conservado.

Dentro de las caracteristicas principales Johnson (1990) menciona que las hojas

son largas de gran tamafo alternas se encuentran abrazadas al tallo y por el
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haz presenta vellosidades los extremos de las hojas son muy afilados y
cortantes mientras que las raices son fasciculadas y su mision es la de aportar

un perfecto anclaje a la planta.

2.1.10 Usos

Su uso es para consumo animal ya que la planta de maiz es un excelente forraje
para el ganado especialmente para las vacas lecheras y los animales de tiro se
utiliza como forraje en varias etapas del crecimiento de la planta especialmente

en el momento de la emisién de la panoja o mas adelante.

Garces et al.,, (2004) explica que el ensilado de cultivos forrajeros o de
subproductos industriales podria ser una contribucion importante para optimizar
el funcionamiento de los sistemas de produccidon animal en zonas tropicales y

subtropicales, pero su empleo es todavia muy escaso.

2.2. Métodos de riego

La clasificacion mas comun de métodos de riego se establece de acuerdo con la
forma con él como el agua es esparcida o distribuida sobre el suelo
dependiendo de las caracteristicas topograficas los tipos de cultivo la
disponibilidad del recurso hidrico costos y también la posibilidad de acceder a

tecnologias con altos requerimientos de inversién entre otros factores.
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2.2.1. Riego por inundacion

Llamado también por desborde o anegamiento consiste en dejar escurrir el agua
desde canales los cuales son trazados por los sectores mas altos de los
potreros. En el riego por inundacién el suelo se humedece al tiempo que el agua
cubre la superficie en una lamina delgada, dicha inundacion puede ser natural
cuando se aprovecha la elevacién del nivel de los rios en el riego por inundacion
la separacién entre camellones es mucho mayor que el ancho de los mismos
quedando una faja de terreno de ancho considerable por lo cual el agua penetra

verticalmente por efecto continuo gravitacional y de ajuste capilar.

En cuanto al riego por inundacién diferencias entre las caracteristicas
topograficas configuran las variables en el trazado y dimensiones de cada
unidad denominada melga lo que consiste en una faja de terreno eliminada por

camiones o bordos.

Cuando el relieve es plano, pero algo irregular para melgas rectas o pozas el
trazado de camellones o bordos siguiendo curvas de nivel vinculado dos a dos
por medio de camellones transversales delimitan areas de incubacién que

reciben el nombre de melgas en contorno o melgas de nivel (L6pez et al., 2017).

2.2.2. Riego por aspersion
Es un riego que se caracteriza por la utilizacion de aspersores ya sean fijos o
moviles, los cuales simulan una lluvia artificial, es perfecta para grandes cultivos

los cuales necesitan ser cubiertos en su totalidad, es importante que se planee
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su construccion porque tiene varios factores que pueden ocasionar ciertos

inconvenientes, pero a la misma vez ser muy practicos (Garces, et al., 2004)

Ejemplo de esto es la pueden llegar a lugares que son pendientes o de dificil
acceso, su estructura lo posibilita para ser ejecutado de esta manera, por otro
lado, se debe tener mucha atencién y rotar sus posiciones o direcciones ya que
pueden generar una escorrentia, esto es el rebose de las aguas por

acumulacion.

Es importante también que sea afectado por los cambios climaticos, al tratar de
simular una lluvia, el viento le puede jugar una mala pasada, ya que las
corrientes de aire pueden generar un desvio del agua, llevandolas a lugares que

no deben.

Las caracteristicas principales del aspersor son la presion y su rotacion, cuando
se produce la rotacion basicamente se coloca sobre un eje vertical que le da
estabilidad, mediante un choque de un brazo mavil, secciona el chorro, dando

un efecto y un uso mas eficiente, el propdsito es interrumpir el chorro.

2.2.2.1. Ventajas Del Sistema De Riego Por Aspersion

- Independientemente del tipo de suelo, el sistema es una buena opcion.

- [Es perfecto para lugares con pendientes y de dificil acceso, por lo
anterior, evita que no se deba modificar terrenos para nivelar, lo que

equivale a no tener un gasto en adecuaciones.
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Se puede automatizar.

Requiere poca mano de obra.

No necesita analisis topograficos

2.2.2.2. Desventajas Del Sistema De Riego Por Aspersion
- Las condiciones atmosféricas y climatologicas afectan en gran medida la

direccioén del chorro.

- Puede generar erosion y escorrentia.

- La simulacién de un ambiente lluvioso y humedo puede generar el habitat

de plagas y hongos.

- La presion ejercida en el proceso representa un incremento en la

actividad.

2.2.3. Riego Por Goteo

Es un riego que se caracteriza por la aplicacién de pequefias emisiones de agua
por medio de unos emisores o goteros que se conectan a una tuberia o
manguera, su aplicacién no requiere de mucha mano de obra, ya que es de facil
manejo, su instalacion se conoce como riegos fijos. El riego por goteo depende
demasiado de una red de bombeo hidraulico (Lamm et al, 2006; Zamora et al.,

2007).
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2.2.3.1. Componentes del Riego por Goteo
Cabezal de riego: Es la estacién de control desde aqui se regula las

emisiones de toda la red de tuberias.

Red de tuberias: Son las ramas del sistema, en ella se transporta el agua,
pueden ser primarias secundarias o terciarias, también se le conoce

como porta regantes.

Emisores de riego: Son orificios en la cinta de goteo, estos permiten

emitir alrededor de 2 litros de agua por hora.

Filtros: Son los encargados de que los emisores no se tapen con
elementos como materiales organicos, algas etc. Se componen de arena
0 grava para limpiar, se recomienda cambiar la arena ya que se acumula

demasiados elementos.

2.2.3.2. Ventajas del sistema de riego por goteo

Perfecto para terrenos aridos arenosos y secos.

Permite un ahorro significativo de agua.

Su montaje requiere menos trabajo.

No produce deslizamiento por la minima cantidad que se utiliza.

No genera erosion en la tierra.
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No produce dafios ambientales graves.

Es perfecto para cultivos ligeros.

2.2.3.3. Desventajas del Sistema de Riego por goteo

Es un sistema de riego de costo elevado.

Tiene una obturacién lo cual requiere de mucha verificacion para evitarla.

- No es recomendable para cultivos densos.

2.2.4. Riego por goteo subsuperficial

El riego por goteo subsuperficial basicamente es la combinacion del riego por
goteo y el riego por subterraneo donde se colocan tuberias o cintas de riego con
una profundidad de 10-50 cm de profundidad cerca de la zona radicular de la

planta (Godoy 2000; Camp, et al 2000).

Ventajas

- Ahorro de agua: reduce significativamente el consumo de agua

- Reduccion de la evapotranspiracion: al colocar las tuberias bajo la

superficie del suelo, se reduce la evaporacion y el escurrimiento

Desventajas

- Costo inicial: tiene un mayor costo en comparacién con otros sistemas de
riego
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- Mantenimiento: se requiere de un mantenimiento regular para asegurar

su funcionamiento de manera 6ptima.

Algunas instituciones como el INIFAP han usado el atmometro y coeficiente del
cultivo en la programacion del riego en maiz forrajero , dicha tecnologia consiste
en programar los riegos en base a la evapotranspiracion tomada del atmoémetro
el cual es un equipo para estimar la evapotranspiracion y el coeficiente del
cultivo estimado en indices de vegetacion, un método util para programar los
riesgos en los cultivos es multiplicar el valor diario de la evapotranspiracién por
el coeficiente, donde los riegos fueron aplicados cada tercer dia, ademas con
una programacion adecuada se logré un ahorro de 1.200 metros cubicos de

agua.

Por otro lado, los sistemas de produccion forrajeros en la Comarca Lagunera
enfrentan la problematica de una disponibilidad de agua muy baja, con una
explotacién de acuiferos que muestran déficit del 57%, por lo que también existe
una mala programacion y aplicacion de ellos ya que se utiliza principalmente el
sistema de riego por inundacion el cual algunas investigaciones han demostrado
que es el menos eficiente (-60%) bajo estas condiciones la produccion de los
cultivos se ve afectada es por ello que es importante desarrollar estrategias de

riego de bajo costo y faciles de aplicar.

En investigaciones donde se aplicd la tecnologia en base al atmdémetro y el

coeficiente del cultivo se demostré que el rendimiento de forraje verde se

20



incrementd en 10 toneladas por hectarea (20.8%) y el forraje seco en 4.3
toneladas por hectarea (27.7%) respecto a la parcela tradicional de riego
superficial o por inundacién. Asi mismo la eficiencia del agua se incremento
(EUA) en 0.85 kg de forraje seco en metros cubicos y se logré un ahorro de 7

cm de lamina de riego.

2.2.5. Riego Por Superficie

El riego por superficie es aquel que utiliza grandes caudales hidricas, este riego
se puede dividir en dos, una inundaciéon por manta a terrenos y por surcos
parcialmente inundados, la primera cubre total 18 mente todo el terreno, se
podria decir que se embalsa por completo, se crean grandes piscinas de
cultivos, el otro utiliza los surcos mediante la gravedad, es la que permite
generar la accion de fuerza. Como bien se decia el consumo de agua para este
sistema de riego es demasiado grande vy significante, la razén es por el tipo de
cultivo que maneja, estos requieren abundante suministro de agua (Garces et

al., 2004).

Como utilizar gravedad su proceso se realiza por medio de zanjas, compuertas,
y adecuaciones del terreno que permita el libre recorrido de las aguas. Se tiene
qgue contar con un drenaje para no empozar indefinidamente el agua, ya que si
no se hace se puede generar plagas, algas y finalmente la muerte del cultivo. El
sistema supone ser menos eficiente que otros sistemas de riego, no todos los

cultivos lo requieren o pueden utilizarlo.
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2.2.5.1. Ventajas del sistema de riego por superficie.
No requiere consumo de energias salvo la extraccion de los reservorios o

los afluentes.

Es facil de mantener.

Es mas simple.

2.2.5.2. Desventajas del sistema de riego por superficie

Requiere un mayor consumo de agua

Son muy propensos a tener inundaciones indefinidas si no se posee un

drenaje 6ptimo.

Se requiere de mucho analisis topografico.

Su montaje es costoso.

Puede provocar erosion en el suelo.

Suele ser menos eficiente que otros sistemas.
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2.3. Produccion de maiz forrajero en riego por goteo subsuperficial en la
Comarca Lagunera

En la produccion de maiz forrajero en la Comarca Lagunera se ha encontrado
ventajas al usar este método de riego (Montemayor et al, 2010) en una
investigacion sobre el cultivo de maiz donde se buscé realizar el analisis de la
eficiencia del agua. En esta investigacion se establecié un disefio que conto con
bloques al azar y 4 repeticiones. El gasto de la cinta fue de 3 L/ha por metro
lineal con orificios espaciados a 30 cm y espesor de 10,000 micrones. El maiz
forrajero fue sembrado en 2 hectareas con la semilla de ASPROS 900 y una
densidad de 104,000 mil plantas. Los resultados de la investigacion mostraron
que se obtuvo un ahorro de agua de 17 cm correspondiente a un 27.4% y una
relacién beneficio/costo para RGS DE $1.8 respecto a Rg. (Montemayor, et al

2006).

En otra investigacion hecha por Yescas et al., (2015) en el Instituto Tecnoldgico
de Torredn establecieron 2 tipos de riego por goteo, el superficial y el
subsuperficial para maiz forrajero, donde los resultados demostraron que el
riego por goteo subsuperficial obtuvo mejores resultados en distintos niveles. En
el caso de (FV) se obtuvo un mayor rendimiento con 57,664 t/ha en una
densidad de 100,000 plantas a comparacion del otro tipo de riego (RS) donde se
obtuvo 54,331 t/ha con la misma densidad. Cabe senalar que el riego por goteo

subsuperficial (RGS) es uno de los sistemas que se han probado con efectividad

23



en la produccién de cultivos Kasumba et al., (2010) en regiones del norte de

México donde se caracterizan por ser regiones aridas Montemayor et al., (2012).

En una investigacion realizada por Charles et al., (1999) con un productor del
municipio de Torredn, Coahuila que cultiva maiz forrajero, establecio el riego por
goteo subsuperficial en una superficie de dos hectareas. Los tratamientos fueron
comparados con un testigo (riego por gravedad), los resultados (Figura 2.1.)
arrojaron que el rendimiento maximo de 20.19 Mg fue para el tratamiento de 0.8
m de separacion entre cintas de riego, los rendimientos de 15.88 y 12.16 Mg,
corresponden a los tratamientos de 0.9 y 1.0 m de separacion entre cintillas lo
que indica que la produccién de forraje bajo el sistema de riego por gravedad

fue inferior con respecto a los tratamientos de riego subsuperficial.

1.44 O Desviacion estandar

0.89

15,38

Materia seca (Mg ha')

12.16

80 90 100 Gravedad

Figura 2.1. Comparacién de la produccion de forraje seco en tres separaciones

de cinta de goteo subsuperficial y gravedad.
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En otra investigacion realizada por Montemayor et al, (2006) se evaluaron los
efectos de las profundidades de cinta de riego, en los parametros del
rendimiento del cultivo, asi como en la eficiencia del uso del agua, con respecto

al sistema de gravedad.

El trabajo se desarrollé en el ciclo agricola verano-otofio del 2002 en la pequefia
propiedad “Urquizo” de la empresa Beta Santa Ménica S.P.R. de R.L ubicada en
el ejido Santa Monica, municipio de San Pedro, Coahuila. Se establecio la
variedad de maiz Dekalb 875, en un sistema de siembra en camas a 1.5 m de

separaciéon con doble hilera a 0.75 m y una distancia entre plantas de 0.1 m.

Al momento de la siembra se aplicaron 450 kg ha' de fertilizante con la formula
16-16-16 para todo el ciclo del cultivo. El agua utilizada fue de un pozo profundo
con clasificacion C4-S1 que corresponde a un alto contenido en sales y bajo
contenido en sodio de acuerdo con las normas del Departamento de Agricultura

de los Estados Unidos.

El disefio experimental fue un bloques al azar en cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron tres profundidades de cinta:
0.25, 0.35 y 0.45 m y un testigo que fue el sistema de riego por gravedad en
surcos, donde el gasto de la cinta fue de 2.98 litros por hora (L h-') por metro
lineal, con orificios espaciados a 0.3 m a una presion de operaciéon de 0.7 kg

cm? y espesor de la pared de 0.250 mm.
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Los resultados mostraron una mayor altura de la planta en el riego subsuperficial
con 1.72 m, a diferencia del sistema por goteo normal con 1.64 m. En el caso
del diametro de tallo y peso fresco por planta, no existieron diferencias
estadisticas; sin embargo, el mayor diametro de 2.12 cm fue en la profundidad
de 0.45 y por ultimo el peso fresco por planta fue similar en todos los

tratamientos evaluados.

Tabla 1. Altura de planta, diametro de tallo y peso fresco de la planta en tres

profundidades de cinta de goteo subsuperficial y riego por surcos

Treatment Plant height Stem diameter Fresh plant
(depth m) (m) (cm) weight (g)
SDI (0.25) 1.72 a 1.97 a 720 a
SDI (0.35) 1.56 b 2.00 a 712 a
SDI (0.45) 1.59 ab 212 a 821 a
FIS 1.67 ab 2.05 a 671 a

2.3.1. Rendimiento de maiz forrajero en 3 sistemas de irrigacién en La
Laguna

Esta investigacién sefiala que uno de los mayores problemas en la Comarca
Lagunera a la hora de producir forrajes es la disponibilidad de agua, es por ello
que Montemayor et al., (2012), evaluaron tres sistemas de irrigacion: riego por
goteo subsuperficial (RGS), pivote central (PC) y gravedad (G) en maiz forrajero
(Zea mayz L.). Ellos obtuvieron modelos de consumo de agua aplicada, indice
de area foliar (IAF), produccién de materia seca (MS) y productividad del agua
(PA), para ello se utilizé el hibrido ASPROS 900 en una densidad de 90 000

plantas por hectarea. En la Tabla 2, ellos identificaron que la altura en el riego
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por goteo subsuperficial (RGS) fue de 289 cm lo que demuestra un avance de
82% mas que en riego por gravedad donde la altura fue de 158 cm y un 25%
mas que en pivote central con 230 cm. Por otro lado, el peso de elote en RGS
fue de 0.440 Kg, 90% mas que en gravedad con 0.231 Kg y en pivote central fue
de 0.319 Kg, esto es un 28% menos que en RGS y un 38% mas que en
gravedad. Al respecto, Montemayor et al., (2006) reportd pesos de elote de
0.345 Kg en (RGS) y 0.238 Kg en riego por gravedad.

Tabla 2. Comparacién de medidas de alturas de planta y peso de elote en tres
sistemas de riego.

Riego Altura (cm) Error estindar Tc Peso elote (kg) Error estindar Tc T,
RGS 15 PC 289 Resa 1.68 19.8 0.440 R6se 0.006 104 181
RGS 55 G 2307 b 2.46 96.3 0.319%¢ b 0.01 31.3
PCusG 1586 « 0.8 27.9 0.231€ ¢ 0.003 8.45
Por otro lado, y en este mismo estudio, estos investigadores reportaron que la
produccién de (MS) Materia seca fue de 41% y 33% mas con respecto a
gravedad y pivote central (Tabal 3).
Tabla 3. Comparaciéon de medidas de materia seca y eficiencia del uso del agua
en los tres sistemas de riego
Riego Materia seca (kgha™')  Error estdndar Te EUA (kg m™9) Error estdndar Tc T,
RGS »s PC 18354RGSa 228.25 16.6 4.077Gs2 0.16 7.36 1.81
RGS s G 12257%¢ ® 287.01 27.0 2.35%¢ b 0.17 13.0
PCusG 10829¢ < 159.06 43 1.74¢ 0.08 3.24
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2.4. Estimacion del Area foliar y Materia seca en Maiz Forrajero.

En una investigacion publicada por la Revista Tecnoldgica CEA en el 2018, se
enfocd en investigar el indice de area foliar del maiz forrajero debido a que este
dato proporciona informacion acerca de la cantidad de superficie fotosintética
presente, la cual tiene una relacion a la superficie total del ecosistema, por otro
lado hay estudios que muestran que al estudiar el IAF también se estudia la
relacion entre la acumulacién de biomasa y rendimiento bajo diferentes

condiciones, esto permite saber cual es la mas eficiente. Nafarrete et al, (2018)

Los resultados arrojaron que la mayor (IAF) se encontré en el tratamiento con la
Evapotranspiracién (ET) del 100% con riego por inundacién, a diferencia de una
(ET) del 60% donde se noté una disminucién de (IAF), lo anterior se puede

apreciar en la (Figura 2.2).

H-431 SB-302

IAF
IAF

60 100 0 20 40
DDS DDS

Figura 2.2. Monitoreo del indice de area foliar en el ciclo fenolégico de maiz
forrajero en dos hibridos de maiz bajo tres diferentes niveles de
evapotranspiracion.
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2.5. Relacion de la produccion de maiz y biomasa en pruebas
experimentales en el Instituto Tecnolégico de Torreén.

En una investigacion realizada en Torredn, Coahuila se identifico el efecto de 2
fuentes de nitrégeno en el cultivo de maiz forrajero, todo lo anterior mediante la
evaluacion de la distribucion de la biomasa y el avance de su crecimiento, para
lograr asi determinar su eficiencia de produccion. El suelo del area experimental
fue un Calcisol haplico. INEGI, (2000), la capa superficial tenia una textura

franco-arcillosa con un pH de 8.33, C.E de 1.6 mS cm.

Se utilizé el hibrido HT9019Y cuyas caracteristicas destacan que es de cruza
simple, grano amarillo forrajero y de ciclo precoz. Se utilizo un arreglo con una
separacion entre planta de 0.76 m de separacion entre surcos y 15 cm de
distancia entre planta obteniendo asi una densidad de 90,000 plantas por

hectarea.

Los dos tratamientos fueron distribuidos en un disefio de bloques al azar con
ocho repeticiones. Al final se obtuvo una acumulacién de biomasa por metro
cuadrado donde se identificd una diferencia estadisticamente significativa de (p<
0.05) en sus fases finales de crecimiento: Los datos detallados se encuentran en
la (Tabla 3). La acumulacion de biomasa coincide con los valores mas altos de
IAF, debido a que la producciéon de materia seca total es el resultado de la
eficiencia del follaje en la intercepcion y utilizacion de la radiacion solar

disponible durante el ciclo de crecimiento (Diaz et al, 2014).
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Tabla 4. Peso seco total (PST) de 6rganos vegetativos y reproductivos (OR), y
porcentaje del peso vegetativo (V) y reproductivo (R), de maiz forrajero con dos

fuentes de Nitrégeno. Torredn, Coahuila, México. Ciclo primavera-verano 2014.

Fuente deN Muestreo (dds) Hojas(gm?) Tallo(gm? Total(gm? OR(gm?) PST(gm?* V(%) R(%)

Tradicional 20 12.8a* 5.86a 18.6a 18.6a 100a Oa
40 8R.2a 51.0a 139.2a 139.2a 100a Oa

60 176.8a 169.5b 346.3b 7.8a 354.1a 978 2.2a

80 211.6b 862.5b 1074.1b 392.6b 1466.7b  73.2b 26.8b
Entec 20 12.0a 5.7a 17.7a 177a 100a Oa
40 87.8a 54.5a 142.3a 142.3a 100a Oa

60 193.8a 204.3a 398.1a 10.6a 408.7a 974a  2.6a

80 279.9a 917.8a 1197.7a 5314a 1729.1a 69.3a 30.7a

2.6. Efecto de la Evapotranspiracion (ET) en el area foliar del maiz forrajero
bajo un sistema de riego por goteo.

La demanda de agua ha incrementado de manera exponencial por efecto del
crecimiento de la poblacion, siendo la agricultura el mayor consumidor de agua
en el mundo utilizando 80% de agua para usos de irrigacion. CONAGUA,

(2016).

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, (2019). Uno de los factores que influyen en el crecimiento
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de las plantas y que puede ocasionar pérdidas econdmicas para los agricultores,

es el estrés hidrico. Gao et al, (2007).

En una investigacién realizada por Zavala et al., (2022) realizada en las
instalaciones del Campo Experimental La Laguna, ubicada en Matamoros,
Coahuila caracterizada por limitados recursos hidricos. La siembra se realizé en
un suelo con textura areno-arcilloso donde se coloc6 una semilla a una distancia
de siembra de 12 cm y 76 cm de separacidén entre surcos para alcanzar una
densidad de 105 mil plantas por hectarea. En la Figura 2.3 se muestra que los
tratamientos con 80% y 100% de ET, las plantas presentaron suficiente
humedad en el suelo para que siguieran creciendo, mientras que en las plantas
con los tratamientos de 60% de inundacion, fueron limitadas por la humedad del
suelo. Lo anterior concuerda con los resultados reportados por Reyes et al,
(2019) ya que encontré también bajos valores de indice de area foliar (IAF) asi
como rendimiento y acumulacion de biomasa del maiz para forraje con una

densidad de 91 000 plantas por hectarea.
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Figura 2.3. 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.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El trabajo se realiz6 en el ciclo de primavera 2023, en el Campo experimental La
Laguna, del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP); ubicado a 25° 32’ 41” de latitud norte, 103° 14’ 42” de
longitud oeste; y 1150 msnm, en Matamoros, Coahuila, México. El clima es muy
seco semicalido (Bwh) con humedad atmosférica escasa, temperatura media
anual de 22.6 °C, precipitacion promedio de 215.5 mm y evaporacion media

anual de 2000 mm (Garcia, 2004).

3.2. Preparacion del terreno para el experimento

3.2.1. Subsuelo

Consiste en romper el suelo, a profundidades por debajo de la capa arable con
el fin de aumentar la infiltracion y la penetracién del aire y las raices del cultivo.
Esta actividad se realiza al empezar las labores culturales. Aunque en muchos
predios no se da esta labor. El subsuelo se llevd a cabo el 14 de febrero del

2023.
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Figura 3.1. Subsuelo

3.2.2. Barbecho

Su finalidad es romper, aflojar y voltear la capa del suelo, enterrar los residuos y
maleza para su descomposicion y aumentar la fertilidad y contenido de materia
organica en el suelo. En el experimento el barbecho se realizé a una

profundidad de 30 cm. Esta actividad se llevé a cabo el 21 de febrero del 2023.

3.2.3. Rastreo

Esta actividad permite desbaratar los terrones grandes y deja la tierra bien
mullida, lo cual proporciona la textura adecuada para realizar la siguiente labor,
esto para que no se batalle al momento de meter la escrepa. El rastreo cruzado

con la escrepa se realizo el 28 de febrero del 2023.
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Figura 3.2. Rastra

3.2.4. Nivelacién

La nivelacion consistio en eliminar principalmente los “altos” o “bajos” que
existen en el terreno con la finalidad de tener una uniformidad en la superficie de
este para una mejor siembra y geminacién. La nivelacién se realizé el 06 de

marzo de 2023.

Figura 3.3. Nivelacion con escrepa

35



3.2.5. Instalacion de cintilla

Para la instalacion del riego por goteo superficial se colocaron las cintas de riego
a dos profundidades (15 y 0 cm), con un espaciamiento entre ellas de 0.76 m,
como se muestra en la siguiente figura. El enterrado de la cintilla se realizé el 20

de marzo de 2023.

Figura 3.4. Instalacion de cintilla a 15 cm de profundidad

3.2.6. Siembra

El establecimiento del experimento se realizo el 28 de marzo de 2023, mediante
siembra en seco depositando manualmente una semilla a una profundidad de 2-
3 centimetros. El hibrido utilizado en este experimento fue el Pioneer 3201, apto
para altas densidades de poblacion. Para la poblacion de 100 mil plantas se
utilizaron 6 surcos sencillos de 8 metros de largo, con una separacion de 76
centimetros entre surcos y 12.5 cm entre plantas. Para la densidad de 150 y 200
mil plantas se utilizaron seis surcos de 8 m de largo sembrados a doble hilera
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con una separacion de 20 cm entre surcos y 17.5 y 13 centimetros entre

plantas, respectivamente.

Figura 3.5. Siembra con el hibrido Pioneer 3201

3.2.7. Sistema de riego

La aplicacién del riego se realizd con el sistema riego por goteo subsuperficial
(RGS), considerando que con este sistema el agua se aplica a las plantas lo
mas cercano al sistema radicular permitiendo un ahorro significativo de agua en
relacion a otros métodos de riego. La cinta utilizada fue la RO DRIP 8 mil con
espesor de pared de 0.200 mm y diametro interior de 16 mm, con emisores a
0.2 m y un gasto de 0.5 L h' por gotero. La presién de operacién del sistema de
riego fue de 8 PSI. La frecuencia de riego con el RGS fue cada tercer dia. Para
la programacion del riego se aplico el 100% de la ETr estimada mediante el uso

de un atmdémetro (equipo para estimar la ETr) y este se multiplico por un Kc
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derivado de indices de vegetacion del cultivo para aplicar la ET actual (Reyes et

al., 2024).

Las laminas de riego aplicadas para cada tratamiento con diferentes densidades
de poblacién en maiz forrajero durante el ciclo agricola primavera 2023, se

muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Laminas de riego aplicadas para cada tratamiento.

Goteo Densidad Lamina total
plantas/ha cm
Superficial 100 mil 75
150 mil 80
200 mil 80
Subsuperficial 100 mil 80
150 mil 85
200 mil 85

3.2.8. Fertilizacion

La dosis de fertilizacion que se utilizdé fue: 300-100-00 (NPK), utilizando como
fuente de nitrogeno UAN 32 y como fuente de fosforo acido fosférico. La
fertilizacion se fracciono y aplicé de acuerdo con el desarrollo fenolégico del

cultivo mediante el sistema de riego por goteo y un inyector Venturi.
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Figura 3.6. Fertilizacion con inyector Venturi

3.3. Diseno experimental
El disefio experimental utilizado fue un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones bajo un arreglo de parcelas divididas, donde los factores de
estudio fueron: A) diferentes densidades de poblacién (100, 150, y 200 mil) y B)
dos profundidades de cintilla (15 y 0 cm). En la parcela grande se establecieron
las profundidades de cintilla y en la parcela chica se establecieron las tres

densidades de planta.
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3.4. Variables evaluadas

3.4.1. Altura de planta

La altura se midié con una cinta métrica en las primeras etapas del cultivo,
posteriormente se midié con un estadal como se muestra en la figura en dos
plantas escogidas al azar en cada parcela y tratamiento durante todo el ciclo del
cultivo. Las mediciones se hicieron desde la superficie del suelo hasta la

penultima hoja del cultivo y estas se tomaron semanalmente a partir de los 15

dias después de la siembra (dds).

£
£
£ |

Figura 3.7. Toma de alturas con estadal en los tratamientos evaluados
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3.4.2. indice de area foliar (1AF)

El IAF se midi6 con el ceptdmetro PAR / LAl modelo Lp-80 de AccuPAR
(Decagon Devices, Inc. Pullman, WA, EE. UU.). La barra del ceptometro se
colocdé en un angulo de 45 ° a través del surco del cultivo para medir la
interceptacion de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) a lo largo de la
barra, la cual se midié en cada parcela y tratamiento. Tres lecturas se tomaron
por encima y por debajo de dosel del cultivo. Las lecturas se tomaron entre las
12:00 y 14:00 horas en dias despejados sin nubes. Las mediciones se hicieron

semanalmente a partir de los 15 (dds).

Figura 3.8. Medicién de indice de area foliar con AccuPAR en los diferentes

tratamientos

41



3.4.1. Acumulacion de biomasa

Para el muestreo de materia seca se utiliz6 un método destructivo, para el cual
cada 15 dias se elegia una planta por tratamiento y repeticion y se
desmenuzaban en bolsas de papel para después ser llevadas a la estufa a una
temperatura de 65° C por 72 horas, para después determinar la produccion de
materia seca de cada tratamiento. La acumulacion de biomasa en la planta se

realizaba cada dos semanas en todos los tratamientos en estudio.

—

:!g A
="

Figura 3.9. Muestreo de plantas para determinacion de materia seca en maiz
forrajero durante el ciclo agricola primavera 2023.
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3.4.3. Produccién de forraje verde

La produccion de forraje verde se estimé al pesar tres metros lineales en los dos
surcos centrales de cada tratamiento (4.56 m?), se tomd el peso en verde,
después se tomo una planta como muestra, se trituro y se metié en una bolsa de
papel canela para meterlas a un invernadero de secado. A esta muestra se peso6
en verde y después se saco del invernadero de secado y se volvid a pesar en

seco para determinar el porcentaje de materia seca.

Figura 3.10. Cosecha y determinacion de peso fresco de maiz forrajero durante

el ciclo agricola primavera 2023.
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3.4.4. Produccién de forraje seco
La produccion de forraje seco es el resultado de multiplicar el rendimiento de

forraje en verde y el porcentaje de materia seca (Reyes et al., 2024).

3.5. Andlisis estadisticos
El analisis de los datos se realizé para un disefio experimental de bloques al
azar, en arreglo de parcelas divididas utilizando el programa estadistico SAS.

Para la comparacion de medias se utilizo la prueba de Tukey (P < 0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Clima

La Figura 4.1 muestra la temperatura maxima, y precipitacién pluvial que se
presentaron durante el ciclo del cultivo. La temperatura maxima oscilé de 18 a
41°C y la precipitacion total fue de 45.2 mm. La linea punteada negra, indica la
temperatura umbral maxima (35 °C), a la cual el maiz deja de crecer y
desarrollarse (Lobell et al., 2013). Algunas investigaciones indican que cuando
las plantas de maiz se someten a temperaturas superiores a 35 °C por mas de
ocho dias durante la etapa reproductiva, el rendimiento se reduce hasta un 74%

(Rincoén et al., 2006).
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Figura 4.1. Temperatura maxima y precipitacion durante el ciclo primavera 2023.
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4.2. Altura de planta

La Figura. 4.2. muestra la dinamica de crecimiento de altura de planta del

hibrido de maiz forrajero con diferentes densidades de poblacién y sistemas de

riego. La altura presentd una tendencia similar entre los tratamientos, sin

embargo, la densidad de100 mil plantas por hectarea con el sistema de goteo

superficial mostro menor altura al final del ciclo de cultivo. Resultados inferiores

de altura de planta fueron reportados por Reyes et al., (2019) (2024) con alturas

promedio de 200 cm, sin embargo, resultados similares fueron reportados por

Montemayor et al., (2012) y Yescas et al., (2015), quienes obtuvieron alturas de

planta de 289 y 277 cm, respectivamente, en maices para forraje.
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Figura 4.2. Altura de planta de los tratamientos de riego y densidad de poblacion

para maiz forrajero, durante el ciclo primavera 2023.
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4.3. indice de area foliar (IAF)

Al inicio de la etapa de desarrollo del maiz (30-66 DDS) los valores de IAF
comienzan a incrementarse, después se presentan valores constantes hasta los
80 DDS vy al final del ciclo los valores disminuyen ligeramente (101 DDS), esto
debido a la senescencia de las hojas cuando el cultivo alcanza su madurez
fisiologica. (Figura 4.3). Los valores de IAF para el maiz establecido con 200 mil
plantas fueron superiores a los valores registrados para la densidad de
poblacién de 100 mil plantas por hectarea y goteo superficial. Esto era de
esperase ya que en el tratamiento de 200 mil se tuvo mayor numero de plantas
por hectarea. Graficas similares de IAF fueron reportadas por Ortiz et al., 2022
quienes establecieron un experimento de maiz con diferentes profundidades de

cintilla de riego (0.05, 0.15y 0.0 m).
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Figura 4.3. indice de area foliar en maiz forrajero con tratamientos de riego y

densidad de poblacion de plantas los, durante el ciclo primavera 2023.
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4.4. Acumulacién de biomasa por planta

La Figura 4.4. presenta la dinamica de acumulacion de materia seca durante el
ciclo del cultivo para los tratamientos utilizados en esta investigacion, mientras
que la Figura 4.5 muestra el peso de cinco plantas por tratamiento. Los
resultados mostraron mayor acumulacion de materia seca por planta en el
tratamiento de 100 mil plantas por hectarea y riego por goteo enterrado, seguido
por el tratamiento de 100 mil con riego por goteo superficial y la menor
acumulacion fue con la poblacién de 200 mil plantas por hectarea con riego por
goteo superficial. Esto se debe a que en el tratamiento de 100 mil plantas por
hectarea, la planta mostré mayor diametro de tallo y peso por planta , por lo que
los valores de biomasa por planta fueron mayores en este tratamiento en
comparacién altas densidades donde hubo mayor numero de plantas, pero con

tallos y peso menor.
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Figura 4.4. Tratamiento de riego y densidades de poblacién de plantas durante

el ciclo primavera 2023.
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Figura 4.5. Peso fresco y seco de cinco plantas en maiz forrajero en funcion de
tratamiento de riego y densidades de poblacién de plantas durante el ciclo

primavera 2023.

4.5. Rendimiento de forraje verde
Respecto a la produccion de forraje verde (ton/ha), el analisis de varianza
mostro diferencias significativas entre sistema de riego para las densidades

evaluadas.

Como se puede observar en la Figura 4.6, aunque la combinacion de riego riego
entrerrado con 200 mil palntas por hectarea muestra mayor valor de
rendimiento, es estadisticamente similar en las tres densidades para goteo
entrerrado y 200 mil plantas por hectarea en goteo superficial. Los tratamientos
con menor rendimiento y estadisticamente iguales fueron los de 100 y 150 mil
plantas con goteo superficial. Cabe mencionar que los rendimientos obtenidos
en este trabajo son altos (83 t/ha) comparados con los rendimientos promedio

regionales.
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Figura 4.6. Rendimiento de forraje verde para diferentes densidades de

poblacién y sistemas de riego en el ciclo de primavera 2023.

4.6. Rendimiento de forraje seco
El rendimiento de forraje seco por hectarea para las tres densidades de
poblacion y dos tratamientos de riego se presentan en la Figura 4.7. El analisis
de varianza para produccion de forraje seco mostrd diferencias significativas
entre tratamientos de riego para las densidades evaluadas. Los mejores
rendimientos de forraje seco se presentaron en el sistema de goteo entrerrado
en las las tres densidades sin embargo fueron similares a las de goteo
superficial para 200 y 150 mil plantas por hectarea, mientras que el menor
rendimiento se obtuvo con la densidad de 100 mil plantas por hectarea en goteo
superficial. Los resultados de esta investigacion son similares a los obtenidos

por Larrondo et al., (2021), quienes reportaron rendimientos de 32.5 t ha', en
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maiz forrajero establecido con altas poblaciones en la ciudad de Querétaro, pero
superiores a los obtenidos por Ortiz et al.,, (2024) quienes obtuvieron
rendimientos de forraje seco que oscilaron entre 22 y 24 t ha' en un maiz

establecido con cintilla a diferentes profundidades.
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Figura 4.7. Rendimiento de forraje seco para tres densidades de poblacion con

riego por goteo en el ciclo de primavera 2023.
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5. CONCLUSIONES
En esta investigacion, la altura de planta de maiz forrajero no mostro diferencia
entre densidades de poblacién, ni sistemas de riego. Sin embargo, para la
acumulacién de materia seca por planta, el tratamiento de 100 mil plantas por
hectarea, fue el que registro los mayores valores en peso fresco y seco, debido

principalmente a que la planta mostré mayor diametro de tallo.

EL mayor indice de area foliar se obtuvo con el tratamiento de 200 mil plantas

por hectarea.

En lo que se refiere al rendimiento de forraje verde y seco el rendiminiento
(ton/ha) fue similar para las tres densidades de poblacién con goteo entrerrado e

igual al rendimiento de 200 mil plantas con goteo superficial.

El uso de altas densidades y riego por goteo representa una estrategia para
incrementar el rendimiento en maiz forrajero para la comarca Lagunera. Sin
embargo aunque una de las ventajas del riego por goteo subsuperfial es reducir
peédidas de agua por evaporacion; en este estudio se observd que la lamina
aplicada en goteo enterrado fue mayor debido a la necesidad de mayor volumen
para lograr una humedad adecuada para la germinacion en la siembra; por lo
que se puede concluir que utilizando riego superficial y densidad de poblacién

53



de 200 mil plantas se logran incrementar significativamente la produccién de

maiz forrajero con un ahorro de agua del orden de 500 mil litros por hectarea.
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