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RESUMEN

Se estima que para el afio 2050 la poblacion mundial
alcance los 9.7 billones de habitantes a una tasa de
crecimiento lento. Esto representa un panorama grave en
cuanto al abasto del agua y a la produccion de alimentos.
El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto
de diferentes niveles de evapotranspiracion sobre el
indice de area foliar (IAF), temperatura superficial
(Ts), potencial hidrico (W,) y rendimiento en sorgo
forrajero (Sorghum vulgare Pers.) bajo riego por goteo.
El estudio se llevo a cabo 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%)
utilizados para indicar la lamina de riego a aplicar con
los tratamientos de riego por goteo y un tratamiento
testigo (riego con melgas irrigadas por gravedad). Se
utilizaron dos variedades de sorgo forrajero tolerantes
a sequia y de alto rendimiento, Super Sorgo (SS)
y Sorgo Silo Miel (SSM). El disefio experimental
utilizado fue parcelas divididas en un disefio de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se
observo diferencia estadistica significativa (P < 0.05,

Cita recomendada:

Tukey) en rendimiento verde y seco en los tratamientos
de riego y variedades. Los mayores rendimientos se
observaron en los tratamientos de 80 y 100% de ET,
en la variedad SSM. La variedad SS present6 sus
mejores rendimientos en los tratamientos con cintilla
(80 y 100% de ET), ya que con el riego por gravedad
el rendimiento disminuy6 en un 26%. En general las
diferentes laminas de riego afectaron el IAF, Ts, W,
y rendimiento, siendo el tratamiento de 60% el mas
afectado reduciendo su rendimiento alrededor de un
25%. El volumen de agua aplicado en los tratamientos
de riego con cintilla fue de 24 a 39% menor con respecto
al aplicado en el riego por inundacion.

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

SUMMARY

By the year 2050 the world population will have
reached 9.7 billion people at a slow growth rate,
which represents a serious scenario in terms of water
supply and food production. Thus, the objective of
this research was to determine the effect of different
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evapotranspiration levels on leaf area index (LAI),
surface temperature (St), water potential (¥ ) and
yield in forage sorghum (Sorghum vulgare Pers.)
under drip irrigation. The study was carried out
in the summer of 2019 at the facilities of Campo
Experimental la Laguna in Matamoros, Coahuila,
Meéxico. Three evapotranspiration levels (ET) (60,
80 and 100%) were evaluated to indicate the laminar
water flow to apply with the drip irrigation treatments
and a control treatment (flood irrigation), using two
varieties of sorghum tolerant to drought and high yield,
Super Sorgo (SS) and Sorgo Silo Miel (SSM). The
randomized block experimental design was divided
in plots with four replicates. A statistically significant
difference (P < 0.05, Tukey) was observed in green and
dry yield between irrigation treatments and varieties.
The highest yields were observed in treatments of 80
and 100% ET, in the SSM variety. The SS variety had
its best yields in drip irrigation treatments (80 and
100% ET), but with flood irrigation, yield decreased by
26%. In general, the different laminar irrigation flow
affected the LAL, S, W _ and yield with the treatment
of 60%, which was the most affected reducing its yield
by 25%. The volume of water applied in drip irrigation
treatments was 24 to 39% less than that applied in flood
irrigation.

Index words: dry matter, drip irrigation, Sorghum
vulgare Pers.

INTRODUCCION

Se estima que para el afio 2050 la poblacion
mundial alcance los 9.7 billones de habitantes a una
tasa de crecimiento lento (ONU, 2019). Esto representa
un panorama grave en cuanto al abasto del agua y a la
produccion de alimentos, pues al contrario de lo que
sucede con la poblacion, el recurso hidrico disminuye
conelpaso del tiempo. Ademas, sialo anterior se le suma
que la agricultura, el mayor consumidor de agua en el
mundo utiliza el 80% de esa agua destinada para fines
de riego, no deja mucho margen para el abastecimiento
de agua para consumo humano (CONAGUA, 2016).

La tasa de evapotranspiracion (ET) generalmente
se utiliza para estimar los requerimientos hidricos de
los cultivos y es fundamental en la programacion de
los riegos (Reyes-Gonzalez, Rivera, Delgado, Reta
y Sanchez, 2019a). Diferentes porcentajes de ET
relacionados con laminas de riego se han utilizado en

la programacion del riego de diversos cultivos como:
lechuga (Lactuca sativa) (Tarqui et al., 2017), maiz
(Zea mayz. L.) (Payero, Tarkalson, Irmak, Davison y
Petersen, 2008), alfalfa (Medicago sativa) (Godoy-
Avila, Pérez, Torres, Hermosillo y Reyes, 2003), pepino
(Cucumis sativus L.) (Abd-El-Mageeda y Samida,
2015), chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)
(Quintal et al., 2012), trigo (Triticum aestivum L.)
(Alghory y Yazar, 2019), quinoa (Chenopodium quinoa
willd.) (Bozkurt, Yazar, Alghory y Tekin, 2021), trébol
rojo (Trifolium pratense) (Lopez y Ortega, 2021),
avena forrajera (4vena sativa) (Reyes-Gonzalez et al.,
2011), papa (Solanum tuberosum) (Patel y Rajput,
2007), algodon (Gossypium hirsitum L.) (Kalfountzos,
Alexiou, Kotsopoulos, Zavakos y Vyrlas, 2006) y vid
(Vitis vinifera L.) (Payan, Morales, Valdez, Martin e
Ibarra, 2013). En la Comarca Lagunera son pocos los
estudios que avaluaron diferentes niveles de ET en
sorgo forrajero.

Por otro lado, la capacidad fotosintética de las
plantas puede ser estimada utilizando el indice de area
foliar (IAF), ya que la capacidad fotosintética ayuda a
comprender la relacion entre la produccion de materia
seca y el rendimiento. El IAF es util para el desarrollo
de modelos predictivos de cosecha y una forma precisa
de estimar la capacidad de captura de luz del dosel;
aunque la intercepcion de luz tiende a saturarse en
IAF>3 (Gao, Niu, Huang y Hou, 2013). El IAF también
sirve para avaluar el desarrollo y crecimiento de los
cultivos en los estudios de requerimientos hidricos
y evaluaciones sobre la eficiencia bioenergética o
asociarlo al dafio producidos por plagas y enfermedades
sobre el follaje (Acosta, Acosta, Amador y Padilla,
2008). 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 (Zea mayz. L.) forrajero, a mayor energia
luminica captada mayor sera la eficiencia fotosintética
de la planta (Wall y Kanemasu, 1990).

La temperatura foliar del dosel afecta los procesos
fisiologicos como: difusion de gases, liquidos en la
planta, solubilidad de iones, viscosidad, velocidad
de transporte y la transpiracion, no obstante, las
fitohormonas de las plantas sirven como iniciadores
y reguladores de los procesos de metabolismo,
crecimiento y desarrollo, cuando la temperatura de la
planta se eleva pueden morir (Fisher, Torres y Torres,
1997). Panda, Behera y Kashyap (2003) reportaron que
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la temperatura superficial de la hoja esta estrechamente
relacionada con la radiacion solar que las hojas
interceptan, a medida que se incrementa la intercepcion
de radiacion, la hoja incrementara de manera directa
su temperatura, de este modo, la temperatura de
la hoja condiciona al equilibrio energético en las
capas superiores de las hojas. La transpiracion, la
conductancia estomatica y la temperatura foliar, son
algunos de las diferentes variables que sirven como
parametros para estimar el estado hidrico de las plantas
(Galvez, Callejas y Reginato, 2011).

Parra, Rodriguez y Gonzalez (1999) encontraron
que el estrés hidrico foliar reduce el crecimiento de las
hojas y restringe el crecimiento celular de la misma, al
reducirse el tamaio de las hojas se reduce la capacidad
fotosintética de la planta, afectando directamente los
procesos fisioldgicos de la planta, reduciendo la tasa
de transpiracion y aumentando el cierre estomatico de
la planta, por otra parte, la hora del dia en la cual se
realizan las mediciones de potencial hidrico (¥, ) influye
en los valores de esta variable. Debido a la estrecha
relacion entre la humedad volumétrica del suelo y el
potencial hidrico es posible utilizar W, foliar como
alternativa para la programacion del riego en cultivos
agricolas (Garcia-Lopez, Cun y Montero, 2010). El
estrés hidrico de la planta incide sobre el proceso
de osmorregulacion de las plantas, el cual genera la
capacidad para tolerar condiciones de escasez de agua
y salinidad elevada, con la expresion de mecanismos
adaptativos que evitan disminucion de la fotosintesis,
alteraciones en la translocacion, distribucion de
fotoasimilados y pérdidas en rendimiento, hechos
significativos en el funcionamiento normal de la planta
y en la productividad de los cultivos (Rodriguez, 2006).

EnlaComarca Lagunera se establecieron en el 2020,
19 564 ha de sorgo para forraje, 13 681 ha se sembraron
con agua por gravedad, 5672 ha con agua proveniente
del subsuelo (rebombeo) y 211 ha se acreditaron a la
siembra condicionada por las lluvias (agricultura
de temporal). Se obtuvo una produccion total de
forraje de 85 2459 toneladas con un valor comercial
de 633 433 555 pesos (SADER, 2020'). Con estos
indicadores, el sorgo forrajero se ha constituido como
el tercer cultivo de mayor importancia en la produccion
de forraje en la Comarca Lagunera superado solo por
los cultivos de alfalfa (Medicago sativa) (39 343 ha) y
maiz (Zea mayz. L.) forrajero (53 283 ha).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de diferentes niveles de evapotranspiracion sobre
el indice de area foliar, temperatura foliar, potencial
hidrico y rendimiento en sorgo forrajero bajo riego por
goteo en un clima arido como en la Comarca Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en las instalaciones
del Campo Experimental La Laguna (CELALA)
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) con coordenadas
geograficas 102° 00" y 104° 47° O y 24° 22’ y 26°
23’ N. En el CELALA se presentan veranos calurosos
e inviernos frios, se pueden alcanzar temperaturas
maximas de hasta 45 °C y temperaturas minimas de
0 °C. Ademas, se presenta una temperatura media
anual de 21.5 °C, precipitacion media anual de
227 mm y evapotranspiracion (ET) media anual de
2000 milimetros.

La siembra se realizo en un suelo seco a una
distancia de 13 cm entre semilla y 75 cm entre surcos
para alcanzar una densidad de poblacion de 102 500
plantas por ha. Se utilizaron dos variedades de sorgo
(Sorghumvulgare Pers.) resistentes a altas temperaturas,
de rapido crecimiento y de ciclo vegetativo intermedio;
Super Sorgo (SS) y Sorgo Silo Miel (SSM). Las dosis
de fertilizacion que se utilizé fue 200-100-00 (NPK).
Las mezclas quimicas que se utilizaron fueron urea
como fuente de nitrogeno (N) y MAP para fosforo
(P,O,). Se aplico todo el fosforo y la mitad de nitrégeno
al momento de la siembra. La otra mitad de nitrogeno
se fracciono cada dos semanas durante el ciclo del
cultivo utilizando el sistema de fertirriego en el riego
por goteo. Para el caso de riego por inundaciéon con
melgas irrigadas por gravedad las aplicaciones fueron;
todo el fosforo y la mitad de nitrégeno al inicio de la
siembra y la mitad restante de nitrogeno a los 40 dias
después de la siembra (DDS), la aplicacion se realizd
en forma manual.

Para este trabajo se establecio un disefio
experimental de parcelas divididas en bloques al
azar con cuatro repeticiones. Los diferentes niveles
de ET (tratamientos de riego) se consideraron como
parcela grande, mientras que las dos variedades de
sorgo (SS y SSM) se les denominaron parcela chica.
Los tratamientos de riego fueron: riego por goteo

' SADER (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural). (2020). Delegacion en la Region Lagunera, Sector Agropecuario, 2020. El Siglo de Torredn. Suplemento

especial. Diciembre 31. 2019. (Pp. 28).
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subsuperficial (RGS), donde se aplico el 60, 80 y
100% de la lamina determinada por la ET estimada por
el atmémetro y un tratamiento testigo que fue el riego
por inundacion con melgas irrigadas por gravedad
(Figura 1).

El tratamiento de 100% de ET, este se multiplicd
por el coeficiente de cultivo (Kc) correspondiente a la
etapa fenologica del cultivo para calcular el consumo de
agua o evapotranspiracion del cultivo. Los valores de
ET de referencia se tomaron de un atmoémetro (ETgage,
modelo A comercializado por ETgage Company
Loveland, Colorado, EUA), el cual sobreestima un
2% los valores de ETo provenientes de la estacion
meteorologica (Reyes-Gonzalez et al., 2019a). El Kc
se obtuvo de la ecuacion (Kc = 1.1705*NDVI+0.0535)
desarrollada por Reyes-Gonzalez et al. (2019a) para
maiz forrajero bajo riego por goteo subsuperficial. El
establecimiento de las variedades de sorgo o parcelas
chicas fueron cuatro surcos de 5 m de largo por 0.75 m
de separacion, con un area de 15 m? La superficie
total sembrada para los cuatro tratamientos fue de
aproximadamente 480 metros cuadrados.

El sistema de riego por goteo subsuperficial
consistid en una tuberia principal de PVC y lineas
regantes de tres pulgadas de didmetro. La cintilla
utilizada fue Toro Aqua-Traxx enterrada a 0.25 m,
calibre 8 mil con didmetro interno de 16 mm, espesor

Tuberia principal y regante de 3" de didmetro

de pared de 0.200 mm, emisor a 0.2 m y un caudal
de 2.65 L h! por metro lineal. Las lineas regantes se
establecieron a 0.75 m de separacion. La presion de
operacion del sistema de riego fue de 10 libras por
pulgada cuadrada (psi), intervalos entre riegos de
cada tercer dia. El riego para el tratamiento testigo
(gravedad), se disend una melga de 8 m de ancho por
20 m de largo.

La medicion del indice de area foliar m* m? (IAF)
se realizd semanalmente, las mediciones se realizaron
mediante el uso del ceptometro PAR / LAI modelo
Lp-80 de AccuPAR (Decagon Devices, Inc. Pullman,
WA, EUA). La barra del ceptometro se colocod en un
angulo de 45 grados de separacion con respecto a la
linea vertical del surco del cultivo. Las mediciones de
la interceptacion PAR se realizaron 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 horas
en dias despejados para minimizar la radiacion difusa
del cielo por las nubes (Stewart et al., 2003).

El potencial hidrico (¥,) MPa (Mega Pascales)
se midio en dias soleados. Se selecciono la hoja que
estuviera en buen estado, la cual al momento de ser
cortada se cubria con tela humedecida para evitar la
pérdida de agua en el traslado (Alghory y Yazar, 2019).
Se realizaron dos muestreos para cada tratamiento

Toma de agua para riego por gravedad

Toma de agua para riego por goteo

I
l

I

60% de ET

80% de ET

wmm=  SUPER SORGO

100% de ET

SORGO SILO MIEL

Tratamiento testigo

Figura 1. Croquis del experimento de dos variedades de sorgo y cuatro tratamientos de riego. Cabe
sefialar que en los espacios vacios se encontraba sembrado maiz. Fuente: Elaborado con la informacion
generada en esta investigacion.
Figure 1. Sketch of the experiment of two varieties of sorghum and four irrigation treatments.
It should be noted that corn was planted in empty spaces. Source: Prepared with the information generated
in this research.
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dentro de cada repeticion entre las 12:00 y 14:00
horas, utilizando la bomba de presion propuesta por
(Scholander, Bradstreet, Hemmingsen y Hammel,
1965).

Los muestreos para la medicion de la temperatura
superficial °C (grados centigrados) de la hoja se
llevaron a cabo en dias completamente despejados
y con velocidades de viento menor a 1 m s'. Las
temperaturas se tomaron a 25 cm por encima de la parte
aérea del cultivo con angulo de inclinacion hacia el
cultivo de 20 grados con respecto al nivel perpendicular
del dosel del cultivo orientado de norte a sur. Se utilizo
un termometro digital infrarrojo modelo 42530 (Extech
instruments Inc., Boston, MA, EUA), con 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 didmetro). Se tomaron
dos lecturas por tratamiento y repeticion a partir de los
36 DDS cuando la planta de sorgo alcanzo 1.2 m de
altura y 4.0 m?> m? de indice de area foliar.

La cosecha de las dos variedades de sorgo se realizd
a los 107 DDS. La produccion de forraje verde se
calcul6 pesando tres metros lineales en los dos surcos
centrales de cada parcela o unidad experimental dentro
de cada tratamiento. Después de pesar la parcela 1til, se
tomo una muestra de 600 g y se seco en una estufa de
aire forzado a temperatura constante de 65 °C durante
72 horas, para después estimar el rendimiento de forraje
seco de las variedades en estudio y extrapolarlos a
rendimiento por hectarea.

Para determinar si hubo diferencia significativa
entre tratamientos de riego, rendimiento de forraje
verde y seco, los datos se procesaron mediante analisis
de varianza, y las medias tanto de tratamientos como
de variedades se compararon utilizando la prueba
de comparacion de medias por el método Tukey
(P < 0.05), utilizando el programa estadistico SAS
system for Windows 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
indice de Area Foliar (IAF)

Al inicio de la etapa de desarrollo del sorgo, 22-57
dias después de la siembra (DDS), los valores de [AF
comienzan a incrementarse, después se presentan
valores constantes hasta los 92 DDS y al final del
ciclo los valores disminuyen ligeramente (99 DDS)
(Figura 2). Los valores de IAF para el SSM fueron
ligeramente superiores (7%) a los valores registrados

para el SS durante la estacion de crecimiento, no se
observo diferencia estadistica significativa entre las
dos variedades de sorgo utilizadas en este experimento.

Los valores de IAF para cada variedad de sorgo
bajo diferentes niveles de ET y riego por inundacion
con melgas irrigadas por gravedad se presentan en la
Figura 2. Los valores mas bajos de IAF se presentaron
en los primeros muestreos, sin embargo, para los
29 DDS el tratamiento de riego con melgas irrigadas
por gravedad comenzd a arrojar los valores mas
bajos de todos los tratamientos de riego utilizados en
el experimento y asi continuo hasta los 57 DDS. Se
observo diferencia significativa entre los tratamientos
de riego y entre variedades de sorgo utilizadas
cuando se compararon las medias de los tratamientos
y variedades utilizando el método Tukey (P < 0.05).
Los valores mas altos de IAF se alcanzaron a los
57 DDS y se prolongaron hasta los 78 DDS para ambas
variedades, bajo riego por goteo y riego por gravedad.
Durante este periodo los tratamientos de 80 y 100% de
ET fueron los que presentaron los valores ligeramente
altos en comparacion con los otros dos tratamientos
(60% de ET y riego por gravedad). La variedad SSM
presentd su valor maximo (7.92) a los 64 DDS, en el
tratamiento de 80% de ET, con una deviacion estandar
de 0.53. Mientras que para la variedad SS el valor
maximo fue de 7.24 en el tratamiento del 100% de
ET, con una desviacion estandar de 0.94. Después de
los 86 DDS los valores de IAF para ambas variedades

SS —A—SSM

IAF (m? m?)
S = N W A U1 &N O X

22 29 36 43 50 57 64 71 78 8 92 99
DDS

Figura 2. Comportamiento de indice de area foliar (IAF) (m? m?)
de dos variedades de sorgo durante el ciclo de produccion de
verano 2019. Fuente: Elaborado con la informacioén generada en
esta investigacion.
Figure 2. Behavior of the leaf area index (IAF) (m? m?) of two
varieties of sorghum during the 2019 summer growing season.
Source: Prepared with the information generated in this research.
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en los diferentes tratamientos de riego empezaron a
descender ligeramente, indicando la senescencia del
cultivo. En general la variedad SSM present6 valores
ligeramente mas altos que el SS durante el ciclo del
cultivo, esto debido a que el SSM es una variedad
que esta adaptada a las condiciones climaticas de la
region mientras que el SS se desarrolla mejor en climas
tropicales (Garcia-Berber, Ramirez y Santoscoy, 2016).
Los resultados reportados en esta investigacion estan
en el rango de valores reportados por (Carrillo y Ruiz,
2004) quienes observaron valores de IAF de 8.96 para
el primer corte y 5.6 para el segundo corte en sorgo para

forraje, indicando que en estos rangos hay una mayor
correlacion entre el IAF y la tasa de crecimiento del
cultivo (Figura 3). Los resultados de IAF observados
en este documento son superiores a los reportados por
(Montemayor et al., 2012), quienes reportaron valores
maximos de [AF (5.0) en maiz regado con riego por
goteo en un experimento desarrollado en la Comarca
Lagunera, México. En nuestro trabajo la restriccion
de agua limito el desarrollo adecuado de las hojas, por
lo que la capacidad de la planta para captar la energia
luminosa se vio afectada al igual que los valores de
indice de area foliar.

® Super Sorgo  ® Sorgo Silo Miel
10 22DDS 29 DDS 36 DDS
8 4
: . .
E 4 E I
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s .
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Figura 3. Valores de indice de area foliar (IAF) de dos variedades de sorgo y cuatro tratamientos de riego. Las
barras verticales indican la desviacion estandar. Fuente: elaborado con la informacion generada en esta investigacion.
Figure 3. Leaf area index (IAF) values of two varieties of sorghum and four irrigation treatments. Vertical bars
indicate the standard deviation. Source: prepared with the information generated in this research.
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Temperatura Foliar

La temperatura foliar tuvo un comportamiento
similar en las dos variedades de sorgo durante el ciclo
del cultivo (Figura 4). A los 57 DDS se presentaron
los valores maximos de temperatura de 3593 vy
35.18 °C en las variedades SS y SSM, respectivamente,
en el tratamiento de 60% de ET. Mientras que a los
43 DDS se presentaron los valores minimos 28.05 °C
en la variedad SS y 28.08 °C en la variedad SSM
con los tratamientos de riego de 60 y 80% de ET,
respectivamente.

Los datos obtenidos en esta investigacion
mostraron que los valores minimos de temperatura
superficial de la hoja se presentaron en la etapa
temprana de desarrollo del cultivo cuando atin no se han
diferenciado los procesos fisiologicos de produccion
mas importantes para el rendimiento de materia seca
de la planta, este comportamiento y evolucion de la
temperatura en la planta es descrito por (Fernandez
y Johnston, 2006). En un estudio realizado por Him-
Lo et al. (2020) en el cultivo de maiz, concluyeron
que la temperatura superficial de la hoja estuvo
influenciada por diversos factores climaticos y por
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Figura 4. Temperatura foliar de dos variedades de sorgo bajo diferentes niveles de evapotranspiraciéon (ET) e inundacion.
Las barras verticales indican la desviaciéon estandar. Fuente: elaborado con la informacion generada en esta investigacion.
Figure 4. Leaf temperature of two varieties of sorghum under different levels of evapotranspiration (ET) and flooding.
Vertical bars indicate the standard deviation. Source: prepared with the information generated in this research.
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diferentes regimenes de humedad, donde asociaron las
temperaturas mas calidas con el déficit de humedad
en el suelo. La temperatura de la superficie de la hoja
y la conductancia estomatica estdn muy relacionadas,
ya que existe una relacion directa que determina que
al incrementarse los valores de temperatura de la hoja
también se incrementa la conductancia estomatica de
la planta (Pino, Montalvan, Vera y Ramos, 2019). De
igual manera, Anderson y Kustas (2008), Durigon y de
Jong van Lier (2013) y Reyes-Gonzalez et al. (2019b)
concluyen que, el cierre de estomas y la reduccion

de la transpiracion, incrementan los valores de
temperatura foliar, debido principalmente a los bajos
niveles de humedad en la zona radical del cultivo.

Potencial Hidrico (W,)

Durante el ciclo del cultivo se realizaron 12
mediciones de potencial hidrico (W,) a las dos
variedades de sorgo forrajero (Figura 5). En las primeras
seis mediciones el valor de W, fue de -1.0 MPa y para
las seis siguientes el valor de W, fue de -1.5 MPa.
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Figura 5. Potencial hidrico de dos variedades de sorgo bajo diferentes niveles de evapotranspiracion (ET) e
inundacion. Las barras verticales indican la desviacion estandar. Fuente: elaborado con la informacion generada en

esta investigacion.

Figure 5. Water potential of two varieties of sorghum under different levels of evapotranspiration (ET) and
flooding. Source: prepared with the information generated in this research.
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Después de los 64 DDS los valores fueron mas
negativos, esto debido a que los requerimientos
hidricos del cultivo fueron mayores, comparados
con los valores de las primeras etapas de desarrollo.
Posterior a los 64 DDS las diferencias entre los valores
de potencial hidrico fue visibles entre niveles de ET o
regimenes de riego, siendo el tratamiento de 60% de
ET y riego con melgas irrigadas por gravedad los mas
negativos. Esto era de esperarse ya que después de los
57 DDS las necesidades hidricas de la planta aumentan,
sin embargo, las laminas de riego fueron constantes
para el tratamiento del 60% de ET. Por otro lado, a
los 36 DDS se registraron los valores minimos de W,
para la variedad SS fue de -0.7 MPa y para la variedad
SSM fue -0.73 MPa en el tratamiento de 60% de ET.
Aunque, para este mismo tratamiento, a los 71 DDS se
encontraron lo valores mas negativos para la variedad
SS (-1.89 MPa) y para la variedad SSM (-1.73 MPa).
Estos valores contrastantes se debieron principalmente
a las exigencias hidricas del cultivo de acuerdo con
su etapa fenologica. En general el estado hidrico del
cultivo mostr6 una relacion directa con el tratamiento
del riego aplicado: en el tratamiento donde se aplico el
100% de ET los valores fueron menos negativos que
cuando se aplico el 60% de ET.

Los valores mas negativos obtenidos en esta
investigacion se encuentran dentro del rango de
valores para W, de -1.65 a -2.12 MPa descritos por

Alghory y Yazar (2019) en un experimento realizados
en trigo (Trticum aestivum L.). Sin embargo, resultados
semejantes fueron reportados por Reyes-Gonzalez
et al. (2011) los cuales oscilaron entre -0.7 y -1.9 MPa
en un experimento de avena (4Avena sativa) forrajera
con riego por goteo en la Comarca Lagunera. Aunque
valores promedios menos negativos (-0.35 MPa) fueron
reportados por Godoy-Avila et al. (2003) en el cultivo
de alfalfa (Medicago sativa) irrigada con riego por
goteo subsuperficial. Los valores de W, por encima
de -1.3 y -2.3 MPa limitan la formacién de nuevos
brotes en la planta segun Castro, Lopez y Gonzalez
(2009) condiciona el crecimiento y desarrollo de la
planta (Westgate y Boyer, 1985). La mejor condicion
hidrica de la hoja (100% de ET) esté relacionada con
la disponibilidad de agua en el suelo, dando como
resultado mayores rendimientos de forraje seco.

Rendimiento de Forraje Verde y Seco

El analisis estadistico para forraje verde y forraje
seco resulto en diferencias significativas entre
variedades (P < 0.05, Tukey) y entre tratamientos de
riego (P < 0.05, Tukey) (Cuadro 1). En forraje verde
hubo diferencia entre variedades (P < 0.05, Tukey),
siendo la variedad SS la que alcanzé los maximos
rendimientos (109 y 97 Mg ha') con los tratamientos
de riego de 80 y 100% de ET, respectivamente y

Cuadro 1. Altura, forraje verde y seco para dos variedades de sorgo y diferentes niveles de evapotranspiracion (ET) e inundacion.
Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (P < 0.05). Fuente: elaborado con la informacion generada en esta investigacion.
Table 1. Height, green and dry forage for two varieties of sorghum and different levels of flooding evapotranspiration (ET). Means with
different letters are statistically different (P < 0.05). Source: prepared with the information generated in this research.

Niveles de ET Variedad Altura Forraje verde Forraje seco
m == - === Mgha! - - - - - - - -
100% SS 4.0a 97b 33a
100% SSM 3.2 bc 83 ¢ 34a
80% SS 39a 109 a 35a
80% SSM 3.2bc 8lc 32a
60% SS 29c¢ 78 ¢ 24c¢
60% SSM 25d 66d 26¢
Inundacion SS 3.5ab 76 ¢ 25¢
Inundaciéon SSM 29c¢ 77 ¢ 31 ab

SS = super sorgo. SSM = sorgo silo miel. M = metros. Mg ha'= toneladas por hectarea.
SS = super sorghum. SSM = sorghum silo honey. M = meters. Mg ha' = tons per hectare.
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los menores se registraron con la variedad SSM en el
tratamiento testigo (77 Mg ha') y en el de 60% de ET
(66 Mg ha'). En cuanto a forraje seco también hubo
diferencia significativa entre variedades (P < 0.05,
Tukey) como fue el caso del riego por inundacion,
sin embargo, en los otros tratamientos no hubo
diferencias (P > 0.05, Tukey). En los tratamientos de
riego hubo diferencia significativa para esta variable,
siendo los tratamientos de 80 y 100% de ET los de
mayor produccion (34 Mg ha') y el de 60% de ET ¢
inundacion los de menor produccion con la variedad
SS (25 Mg ha'). La produccion final de forraje seco
se vio afectada por el volumen de agua aplicado en
los diferentes niveles de ET o tratamientos de riego.
Para el caso de la variedad SS hubo una diferencia en
rendimiento del 33% entre los tratamientos de 100% y
el de 60% de ET. Para la variedad SSM la diferencia
fue del 21% entre los tratamientos donde se aplicé el
100% de ET y el tratamiento donde se aplico el 60% de
la evapotranspiracion.

De acuerdo con los rendimientos de forraje seco
reportado en este trabajo, se puede sefalar que los
rendimientos se encuentran dentro del rango de
produccion de materia seca de sorgo forrajero a nivel
nacional. Martinez, Silva y Cuéllar (2005) mencionan
que los rendimientos de forraje seco de sorgo (sorghum
vulgare Pers.) forrajero oscilan entre 13 y40 Mgha'. Sin
embargo, en la presente investigacion se encontraron
rendimientos inferiores a los reportados por (Vargas,
2005; Bolafios, Emile y Audebert, 2012; Nava et al.,
2017; Anaya, Reyes, Torres, Isidro y Martinez, 2018;
Reyes-Gonzalez et al., 2019b). Aunque, Rios, Torres,
Castro, Torres y Ruiz (2015) reportaron producciones
superiores de 37.65 hasta 48.65 Mg ha’!, no obstante
que estas producciones se obtuvieron en el ciclo de
primavera.

Evapotranspiracion Acumulada (ET)

La acumulacion de ET utilizada para diferentes
tratamientos de riego de sorgo forrajero se muestra
en la Figura 6. En el sistema de riego por gravedad se
aplic6 una lamina acumulada de 710 mm, la lamina de
riego promedio aplicada por riego fue de 10 cm y se
aplicaron siete riegos en total. En el sistema de riego
por goteo se aplicaron laminas acumuladas de 432, 542
y 518 mm para 60, 80 y 100% de ET, respectivamente.

— 1 00% e 80% 60% e====|nundacion
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Figura 6. Evapotranspiracion (ET) acumulada en diferentes
niveles y riego por inundacién durante el ciclo del cultivo. Fuente:
elaborado con la informacion generada en esta investigacion.
Figure 6. Evapotranspiration (ET) accumulated at different
levels and flooding irrigation during the growing season.
Source: prepared with the information generated in this research.

Diferentes laminas de riego fueron reportadas por
diversos investigadores en cultivos forrajeros como
maiz (Zea maiz. L) (Montemayor et al., 2007), avena
(Avena sativa) (Reyes-Gonzalez et al., 2011) y alfalfa
(Medicago sativa) (Godoy-Avila et al., 2003).

Interacciones entre ET Acumulada e IAF,
Temperatura, Potencial Hidrico y Rendimiento

La relacion entre ET acumulada (variable
independiente) e indice de area foliar (variable
dependiente) se presentan en la Figura 7a. La
correlacion fue de tipo polinomial de segundo orden,
empezando con un efecto lineal y después cuadratico.
Los coeficientes de determinacion (1) se presentaron
en un rango de 0.89 a 0.96. Resultados similares fueron
reportados por Bozkurt et al. (2021) en el cultivo
de Quinoa (Chenopodium quinoa willd) quienes
reportaron correlaciones de tipo polinomial entre IAF
y el indice de estrés hidrico, donde los mayores valores
de IAF se encontraron en el tratamiento de menor
estrés por agua.

Larelacionlineal entre ET acumuladaytemperatura
foliar fueron bajas (Figura 7b). Como era de esperarse
el tratamiento 60% de ET presentd los valores mas
altos de temperatura, debido a que se le suministro
menor ldmina de riego. Correlaciones similares fueron
obtenidas por Zarazua (2013?) en el cultivo de tomate
(Physalis ixocarpa) quienes obtuvieron correlaciones

2 Zarazia-Bolafios, J. P. (2013). Relaciones basicas entre Evapotranspiracion, Temperatura Foliar y variables climaticas. Universidad Autonoma de Querétaro.

Facultad de Ingenieria. Tesis. http://hdl.handle.net/123456789/1270
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con coeficientes de correlacion de 0.14. También
Tarqui et al. (2017) presentaron baja correlacion
(0.49) al comparar la temperatura foliar con diferentes
porcentajes de ET (75 y 100%) en el cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) sembrada en Bolivia.

La correlacion entre la ET acumulada y el potencial
hidrico variaron de 0.001 hasta 0.61 (Figura 7c). Al
igual que la temperatura foliar, el potencial hidrico
aumento en el tratamiento con menor lamina de riego
(60% de ET). Relaciones lineales semejantes fueron
reportados por Williams, Baeza y Vaughn (2012) en
un vifledo de California, EUA quienes reportaron
valores de potenciales hidricos mas negativos en los
tratamientos con menor lamina de riego. Similares
comportamientos se observaron en plantas de sorgo
(Sorghum bicolor L.), donde los mayores valores de
potencial hidrico se presentaron con los menores

valores de humedad volumétrica en el suelo (Garcia-
Lopez et al., 2010).

Una relacion polinomial de segundo orden se
present6 entre la ET acumulada y el rendimiento de
forraje seco (Figura 7d). La mejor correlacion se obtuvo
con la variedad de sorgo SSM (r* = 0.99), mientras que
con la variedad SS fue de 0.85, lo que indica que no
siempre se obtendra los mejores rendimientos con las
mayores laminas de riego. Curvas similares fueron
reportadas por Bozkurt et al. (2021) con coeficientes
de determinacion de 0.96 para el cultivo de Quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) regado con el sistema
de riego por goteo subsuperficial. Aunque relaciones
lineales fueron reportadas por Alghory y Yazar
(2019) en el cultivo de trigo (Triticum eastivum L.),
reportando mayores rendimientos en el cultivo menos
estresado.
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©100*SS M 100*SSM @ 80*SS M 80*SSM @ 60*SS M60*SSM @ Inun*sS MInun*ssm ©100*SS ® 100*SSM @ 80*SS ® 80*SSM @ 60*SS @ 60*SSM @ Inun*SS @ Inun*ssMm
10 40 - - 3.83
_ )12 +0.1082x 1 y =-0.0001x2 +0.1115x - 14.342 Y gzo?zx;):)b B
R =0.965 R?=0.944 =0.0263
8 —
O 35 4 . ).002x +32.863
=0.1138
6 . B e
15 S 9.
=z 12+ -0.9437 @ 30 4 hd ’”.
= ° 'y =0.0009x +29.864
4 - y =-5E-05x% + 0.0638x - 12.681 o R?=0.0115
R?=0.9333 £ 25
2 = =0.0031x+28.853
: y = -6E-05x2 + 0.072x- 14.168 = +29.018 v o orr
1 R2=0.9426 - 8 -
0 20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
ET acumulada (mm) ET acumulada (mm)
Potencial hidrico c Rendimiento d
© 100*SS ® 100*SSM @ 80*SS ® 80*SSM @ 60*SS @ 60*SSM @ Inun*SS @ Inun*ssm SS ®@SsM
0 - 40 -
y =-0.0023x-0.5029
= R*=0.4004 o=,
= | - nTEmme | y=-0.0006x?+0.6596x-154.74 et .
& o o EnP e @
S 05 7 y=-0.0011x-0.7401 - w 30 7100% 80%
= R?=0.1564 ° =-0.0026x- < ®
S ] ° R? = 0.6124 =
= o
= Inun
S 1 € 20 60%
= y =-0.0008x-0.9754 2 R
E R2=0.3013 § y =-0.0002x? + 0.2897x - 53.81
S 5 R?=0.8493
c o
o -15 Q 10 4
2 <
£ _ y =-0.0006x- 1.0863
R?=0.1344
PR o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
ET acumulada (mm) ET acumulada (mm)

Figura 7. Interacciones entre evapotranspiracion (ET) acumulada e indice de drea foliar, temperatura foliar, potencial hidrico y
rendimiento de dos variedades de sorgo con diferentes niveles de ET y riego por inundacién. Fuente: elaborado con la informacion

generada en esta investigacion.

Figure 7. Interactions between accumulated evapotranspiration (ET) and leaf area index, leaf temperature, water potential and yield
of two varieties of sorghum with different levels of ET and flood irrigation. Source: prepared with the information generated in this

research.
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CONCLUSIONES

Los tratamientos de riego o diferentes niveles de
evapotranspiracion (ET) afectaron significativamente
los valores de indice de area foliar (IAF), temperatura
superficial (Ts), potencial hidrico (W,) y rendimientos
en ambas variedades de sorgo durante el ciclo del
cultivo. Los tratamientos de 80 y 100% de ET son los
que mostraron mayor IAF, menor Ts, minimos valores
de ¥, y como resultado mayor rendimiento de forraje
seco con respecto a los tratamientos de 60% de ET y
riego por gravedad.

Enlo querespectaalosrendimientos de forraje verde
y seco hubo diferencia estadistica significativa entre
tratamientos de riego y variedades. Los tratamientos de
80y 100% de ET mostraron los mayores rendimientos
al igual que la variedad Sorgo Silo Miel (SSM) en los
diferentes niveles de ET. La variedad Stuper Sorgo (SS)
tuvo sus mejores producciones en los tratamientos
con cintilla (80 y 100% de ET), ya que con el riego
por inundacion el rendimiento disminuyo en un 26%.
En general las diferentes laminas de riego afectaron
el IAF, Ts, W, y rendimiento, siendo el tratamiento
de 60% el mas afectado reduciendo el rendimiento
alrededor de un 25%. En cuanto al volumen de agua
aplicado en los tratamientos de riego con cintilla fue
de 24 a 39% menor con respecto al aplicado en el riego
por inundacioén con melgas irrigadas por gravedad.

De acuerdo con los resultados encontrados en este
trabajo es recomendable programar los riegos tomando
en cuenta la ET de referencia y los coeficientes de
cultivo (Kc's) del cultivo, dependiendo de las diferentes
etapas fenologicas del cultivo. Esta programacion del
riego es de vital importancia para eficientar el uso y
manejo del agua en la agricultura.
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