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El presente estudio se establecidé en el campo experimental de la Universidad
Autonoma Agriaria Antonio Narro Unidad Laguna, en junio 30 de 1999, para
valorar el efecto de los patrones de siembra en la produccion y distribucion de
materia seca eh girasol para forraje con el propésito detectar la combinacion

genotipo - patron de siembra mas eficiente en la produccion de materia seca.



Se usaron el genotipo SANE, precoz y de porte bajo y el SAN de ciclo tardio y
de altura normal. Los sistemas utilizados fueron el tradicional con surcos a 0.76
m (A1), surcos distantes a 0.38 m (A2) y surcos gemelos a 0.20 m y separados
a 0.76 m entre cada par (A3). La distancia entre plantas fue de 0.18 m. El
disefio experimental fue en bloques al azar con arreglo en parcelas divididas y
cuatro repeticiones, los genotipos se asignaron en la parcela mayor y los
patrones de siembra(A), en la parcela menor. La parcela menor constd de
cuatro hileras o dos pares de surcos y 10 m largo. Se evaluaron las variables
altura de planta, diametro de capitulo, indice de area foliar y materia seca total.
Para conocer la distribucién de asimilados, se cuantifico por separado la
materia seca de hoja, de tallo y de capitulo. Cada variable se estimo en seis
muestreos con intervalos de 15 dias a partir de la fecha de siembra hasta 90
dds. En cada muestreo se consideraron tres plantas en competencia completa.
El patron de siembra afect6 significativamente la produccién de materia seca
total (MSTo), MSH, MSTa, y MSC, donde el A2, super6 estadisticamente a los
patrones A3 y A1. En forma general, las mayores producciones de MSTo,
MSH, MSTa, MSC a los 75 dds y los mas altos incrementos por dia se
obtuvieron con la interaccion A2G1. Las variables altura de planta y diametro de

capitulo fueron independientes del patrén de siembra.
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ABSTRACT

EFFECT OF PLANTING PATTERNS ON THE FORAGE SUNFLOWER
(Helianthus annuus L.) DRY MATTER PRODUCTION.

BY
JOSE FRANCISCO AGUILERA VEGA

MASTER OF SCIENCE
IN
AGRONOMIC PRODUCTION

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
TORREON, COAHUILA., JULY 2000

M.C. Armando Espinoza Banda. -Advisor-

Key words: Sunflower, planting patterns, dry matter, yield

This work was carried out at experimental field of the Universidad Auténoma
Agriaria Antonio Narro Unidad Laguna in 1999. The purpose was to
determine the effect of three planting patterns on dry matter production and
distribution of two sunflower (Helianthus annuus L.) genotypes. The planting
patterns evaluated were: (A1) conventional rows, spaced 0.76 m apart, (A2)
solid seeded rows, 0.38 m apart, (A3) twins rows 0.20 m apart on 0.76 m
centers and the genotype were SANE semi dwarf and early maturing and
SAN standard height and late maturing and 0.18 m apart on plants. A split-

plot design with genotype as main plot and planting patterns as subploted
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was used; the subploted with four rows or two pair of rows 10 m long.
Treatments were replicated four times. The plots were seeded on 30 June.
The variables measured were the plant height, receptacle diameter, area
foliar index and total dry matter. To know the biomass distribution the dry
matter of leaves, dry matter of stalk and dry matter of receptacle were
separated and measured at each one of six sampling date beginning 15 days
after the planting date through 90 days after planting date, the sample size
were three plants per plot. The planting patterns significantly affected the dry
matter total, leaves, stalk, receptacle. A2 was the best planting patterns. In
general the highest dry matter values were obtained 75 days after planting
date. the A2 G1 combination showed highest crop growth rate. The plant

height and the receptacle diameter were not affected by the planting patterns.
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I. INTRODUCCION
Antecedentes y Justificacion
En la actualidad se considera a la Comarca Lagunera como una de las
cuencas lecheras mas importantes en el ambito nacional. La existencia de
aproximadamente 374,809 cabezas de ganado bovino lechero y la produccion de mas

de dos millones de litros de leche diarios marcan su relevancia en la economia regional

y nacional de éste sector.

La magnitud de éste sistema de produccion, plantea la necesidad actual de
expandir la superficie de siembra de forrajes para su manutencién. Actualmente se
dedican un promedio de 47 mil hectareas de cultivos forrajeros donde la alfalfa, maiz,
sorgo, Zacate ballico y avena, forman parte del patron forrajero, que generan
3'094,939 ton aﬁo", donde la demanda actual de forraje es de 3'123,671 ton afio™,

existiendo un déficit de forraje de 28,678 ton afio™.

En orden de importancia la alfalfa representa la principal fuente de abasto de
forraje, pues se dedican a este cultivo hasta el 65 por ciento de la superficie dedicada
a la produccion de forraje. La alfalfa es un cultivo que requiere grandes volumenes de
agua, y de acuerdo a SAGAR, el 95 por ciento de la superficie establecida con este
cultivo, se irriga con agua del sub-suelo, lo cual, considerando las condiciones actuales
del acuifero lagunero, donde el abatimiento real alcanza hasta 1.8 m afio™”, plantea la
necesidad de impulsar la siembra de cultivos anuales forrajeros, que hagan un uso

mas eficiente del agua por unidad de materia seca producida.



Del patron forrajero, en la Comarca Lagunera, el maiz Yy sorgo ocupan,
después de la alfalfa un lugar importante, ya que se estima que se siembran un
promedio de 10,500 ha afio”’. Una parte importante de la produccién de estos cultivos
se destina para ensilaje, con el propésito de disponer de alimento durante el periodo

invernal, que es cuando la produccion de alfalfa disminuye.

Los cultivos alternativos representan una opcién en la produccion de forraje.
El girasol, ha demostrado ser una alternativa viable en la produccién de forraje Gomez
1984, Espinoza 1990, 1896), pues ademas de que tiene rendimientos similares al maiz
y sorgo, tiene la virtud de utilizar menos agua, que ambos cultivos. (Robles 1978,
1980).

Existen formas diferentes de buscar el incremento de la produccion, una es
sin duda, generar genotipos con alto potencial de rendimiento, y la otra, modificando
las practicas de siembra y manejo de cultivo (Zaffaroni y Schneiter 1989). Los patrones
de siembra representan una opcion para incrementar el rendimiento de materia seca
por unidad de superficie (Avila 1994), pues permite aumentar la demanda de poblacion
con un disefio adecuado de siembra, y permite aprovechar al maximo los recursos
suelo-fertilizante y principalmente, el recurso agua. Los arreglos de las plantas en los
surcos y el arquetipo de planta tienen una marcada influencia en la eficiencia de la

captacion de la energia solar por las hojas y por consiguiente en la produccion de

materia seca.



1. 1. Objetivo
» Valorar el efecto del patrén de siembra en la produccion de materia seca total, asi

como en la distribucion de asimilados.

1. 2. Hipotesis.

» El arreglo de los surcos y el arquetipo de planta influyen en la eficiencia de la

captacion de energia solar por las hojas de la planta por consiguiente en la produccion

de materia seca.

1. 3. Meta

» Detectar la combinacién genotipo - patrén de siembra mas eficiente en la produccién

de materia seca.



Il. REVISION DE LITERATURA

2. 1.- El girasol como forraje:

En una prueba de cultivares de girasol fue para produccién de forraje, los
cultivares de floracion tardia como Record y Gor 104, fueron las mas productoras. A
media floracion todos los cultivares tienen un alto contenido de agua (88 a 91 por
ciento) y producciones de materia seca en rangos que fluctian de 7 a 10 ton ha™. La
produccion de materia seca se incrementa en el periodo de cosecha de (26 de Julio a
9 de Agosto). La variedad Issankca fue cosechada en intervalos de 7 a 8 dias, del 10
de Julio al 17 de Agosto, se dispara el incremento de materia secade 5a 11 ton ha™ y
el contenido de materia seca de 9 a 21.4 por ciento. Es generalmente recomendado
que el forraje de girasol sea cosechado en floracion, pero los altos contenidos de agua
en esta etapa parece ser inaceptable para los productores comerciales (Bunting,
1975).

Robles (1978), en un estudio comparativo de la produccién y calidad del
forraje en varias especies forrajeras, encontré que el girasol proporciono la mayor
cantidad de proteina por hectarea. Los resultados experimentales han demostrado que
el cultivo del Girasol representa una alternativa viable en la produccién de forraje
obtiene rendimientos similares de maiz y sorgo, y por nimero de riegos, utiliza menos

agua, que ambos cultivos, ya que el girasol esta considerado como un cultivo eficiente

en el uso del agua (Robles 1978; Farias 1984).



Se han llevado a cabo evaluaciones exploratorias sobre el potencial del girasol
en la produccion de forraje en la Comarca Lagunera, (Gomez 1984; Farias 1984:
Espinoza 1990, 1996) obteniéndose producciones de 10 a 14 toneladas de materia
seca por hectarea, con variedades provenientes de regiones agricolas diferentes, asi
mismo, los analisis bromatolégicos indican una digestibilidad aceptable oscilando entre
el 55 - 70 por ciento. Resultados similares se han encontrado en el estado de Nuevo
Ledn (Carriles 1977; Vega y Carriles 1978; Robles 1978), en EUA (McGuffey et al.

1980; Thomas ef al. 1982), lo que sugiere considerar a este cultivo como una

alternativa para la Comarca Lagunera.

2. 2.- Patrones de siembra.

Putt y Fehr (1951) reportaron que no existen diferencias significativas en la
produccion de grano entre los arreglos, hay una consistente tendencia en cada uno de
los 3 afios en el estudio hacia un incremento para los arreglos angostos sobre los
arreglos amplios. Paccuci y Martignano (1975), indicaron que los cultivares de girasol
de porte bajo requieren altas densidades de poblacién y espacios angostos entre

surcos para una maxima produccion de grano en comparacion con los tipos

convencionales.

Allesi et al. (1977) y Radford (1978), reportaron incremento en la produccion
de girasol tanto como el ancho entre surcos fuera reducido de 0.90 m a 0.30 m y de
1.08 m a 0.36 m respectivamente. Robinson (1978), en condiciones no aridas y la
densidad de poblacion optima, el girasol producira los mas altos rendimientos cuando

la distancia entre surcos y la distancia entre plantas es igual.



Algunos investigadores han reportado que la produccién de girasol en

regiones con escasez de agua no fue influenciada por el arreglo de surcos (Smith et

al., 1981; Khalifa, 1984).

Los hibridos de girasol con altura convencional y los de porte bajo, tienen
respuesta similar a diferentes densidades de poblaciéon cuando se establecen a la
distancia tradicional 0.76 m entre surcos (Schneiter et al., 1984; Majid y Schneiter,
1987, 1988). . Poco o nada de efecto ha sido reportado en la produccién de girasol
establecido en el sistema de doble surco (De Ledn - Lépez et al., 1980; Silva y
Schmidt, 1985). Holt y Zentner (1985), en otra forma reporta que existe
significativamente baja produccion en el arreglo estrecho que con el arreglo amplio con
girasol que no produce aceite establecido en India Head, Saskatchewan. Las

condiciones de sequia en el crecimiento en la localidad pueden ser la razén de los

resultados diferentes.

Zaffaroni y Schneiter (1991), observaron que el maximo total de la produccién
de materia seca por planta ocurre entre 90 y 100 dds. La produccion fue casi la misma
en 30 mil, 45 mil plantas ha™, pero mas baja a 60 mil plantas ha™ ademas, encontraron
que el diametro de capitulo decrece de 143 a 122 mm, tanto como se incremente la
densidad de poblacion de 35 a 65 mil plantas ha” y mencionan que los genotipos
enanos tienen significativamente capitulos de mayor tamafio (138 mm) que los de
altura normal (126 mm), dentro del mismo reporte manifiestan que la altura de planta
de los genotipos enanos fue 25 por ciento menos que los de altura normal, indicando

que es debido a los a las condiciones genéticas y de medio ambiente.



El efecto de la densidad de plantas en altura, peso de aquenio y contenido de

aceite reportado en este estudio son de acuerdo con los reportados previamente por

Gubbels y Dedio (1988).

El contenido de aceite fue mas bajo en Sunweat 101 que en MRS 34 y se
incremento conforme se incrementa la densidad de plantas. De cualquier manera, no
existieron diferencias en el contenido de aceite entre los arreglos de 30 y 60 cm entre
surcos en las mismas densidades. En las dos interacciones significantes, la diferencia
en el contenido de aceite entre los cultivares fue mayor en 1987 que en 1986, y el
incremento en el contenido de aceite con el incremento en la densidad de planta de
55,000 a 148,000 plantas ha™ fue mayor para Sunweat 101 (3.3 por ciento) que para
MRS 34 (1.8 por ciento). Esto sugiere que los enanos, precoces hibridos requieren una
mayor densidad de plantas para un maximo de produccién. Esta observacion esta en
contraste, con los resultados de la prueba establecida en North Dakota por Feoli y

Schneiter (1989). Ellos encontraron que Sunweat 101 produjo lo mismo sobre un rango

de densidad de plantas de 45 mil a 125 mil plantas ha™.

Previos estudios realizados en Norte América en cultivares de girasol de
polinizacion abierta e hibridos para produccion de aceite indicaron que el espacio entre
surcos tiene poco efecto en la produccién de semilla (Putt y Fehr 1951, Vijayalakshmi

et al. 1975; Robinson ef al. 1976; Zaffaroni y Schneiter 1989;).

Johnson (1987), indica que en Soya, la mejor equidistancia de las plantas en
surcos mas estrechos proveyé menos competencia dentro del suelo y deberia

esperarse diferencias cuantitativas en la masa vegetal y reflejarse en el rendimiento de

grano.




En recientes afios, los hibridos de girasoles precoces, enanos han estado
disponibles. Con sus habitos compactos de crecimiento, donde mas del espacio entre
surcos no tiene uso. Sun M 20, alto, precoz con habitos de crecimiento compactos, fue
reportado con rendimientos mas altos a 45 cm que el de 90 cm (Gubbels y Dedio
1988).

Actualmente, algunos de los nuevos hibridos precoces fueron encontrados
que tienen habitos compactos de crecimiento, dejando mas espacio entre surcos sin
uso. Estos cambios en los habitos de crecimiento condujeron a especular que pueden
responder diferente al espacio entre surcos que sus progenitores y por tal motivo se
evalllo un hibrido precoz (Sun M 20) y un tardio (894) en maduracion para la
produccion de aceite. Hibridos (Helinthus annuus L.) fueron establecidos a 45 y 90 cm
entre surcos en 1984 hasta 1986 en Canada, Morden, Manitoba. En el de 45 cm entre
surcos, comparado con el de 90 cm, la altura de plantas fue reducida
aproximadamente en 9 cm y la produccién de aquenio se incrementa 14.5 por ciento
para el hibrido precoz; la respuesta del hibrido tardio al espacio entre surcos fue

minima y el contenido de aceite fue mayor para 45 gue para 80 cm en 1985 en ambos

hibridos, pero no en los otros afios, (Gubbels y Dedio, 1988).

Se cree que la razén por el mejor desarrollo en surcos mas cercanos puede
ser por la mayor interceptacion de luz de una mayor distribucion equidistante de las
plantas, particularmente en las etapas tempranas de la planta. Esto seria mas
importante para los hibridos precoces de habitos compactos el cual cubre menos
espacio entre surcos en el arreglo mas espaciado que el hibrido tardio con sus habitos
amplios de crecimiento. Otro factor que puede afectar el desarrollo, seria mejor la

utilizacién de nutrientes y humedad en los surcos mas estrechos. (Gubbels y Dedio,

1988).



Zaffaroni y Schneiter (1989) El girasol puede obtener la maxima interceptacion
de luz y con relativamente bajos valores de indice de area foliar y mencionan que no
existe diferencia significativa en produccion entre surcos convencionales y doble surco.
Feoli y Schneiter (1989), encontraron que Sunweat 101 y 894 producen mayores
rendimientos de aquenio con los arreglos de 30 y 45 cm entre surcos que los de 76
cm. Los resultados indican que Sunweat 101 y MRS 34 requieren 55 mil plantas ha™
para optimas producciones la cual es mayor que la encontrada requerida por Sun M 20
(Gubbels y Dedio 1989). Sun M 20 es comparable en precocidad y habitos de
crecimiento que aquellas en el presente estudio, pero es mas alta (datos no
publicados), esto sugiere que los enanos, precoces hibridos requieren un mayor
densidad de plantas para un maximo de produccion. Esta observacion contrasta, con

los resultados de la prueba establecida en North Dakota por Feoli y Schneiter (1989).

Dos hibridos precoces de girasol, Sunweat 101 y MRS 34, con altura mas
pequefia que los normales y con habitos de crecimiento compactos, fueron
establecidos en 30 y 60 cm entre surcos y 3 densidades de plantas en cada arreglo en
1986 y 1987 en Canada, Morden, Manitoba. No existieron diferencias en la produccién
de grano, ni en el contenido de aceite entre los arreglos. La altura de las plantas y el
contenido de aceite se incrementan con el incremento de la densidad de plantas,
mientras que el peso del aquenio decrece. La produccion de aquenio en ambos
hibridos se incrementa tanto como la densidad de plantas se incrementa de 55 mil a 74
mil plantas ha”, luego permanece relativamente constante a 148 mil plantas ha™. La
altura se incrementa desde la mas baja hasta la mas alta densidad, fue 4 cm para
MRS 34, con una media de altura de 182 cm. La media de altura para Sunweat 101 fue
de 117 cm, como quiera que sea, sus alturas fueron de 111, 119 y 126 cm en el

arreglo de 30 cm entre surcos y 109, 114 y 125 en el arreglo de 60 cm para baja,
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mediana y alta densidad, respectivamente. Esto indica que ambos hibridos requieren
una densidad de plantas de sobre 55 mil plantas ha™ para su produccién optima. Para
74 mil y 111 mil plantas ha™ no hubo diferencias significativas en la produccion entre

los arreglos de 30 y 60 cm para cada densidad (Gubbels y Dedio, 1990).

Gubbels y Dedio (1990), sugieren altas densidades de poblacién y espacios
angostos entre surcos para maximizar el potencial de produccién en los cultivares de
maduracion precoz, ademas reportan que generalmente la altura de planta se
incrementa con el incremento en la densidad de plantas y la interaccion hibrido x

diferentes distancias entre surco fue significativa (p=0.05).

En el intento de ganar un entendimiento coherente de los estudios previos en
las poblaciones de girasol es légico razonar que la optima poblacién de plantas para
girasol depende fuertemente de la humedad, temperatura y condiciones de fertilidad
durante la época de crecimiento (Prunty, 1981). Algunas observaciones indican que en
la reduccion de la poblacién retardara la maduracion del capitulo; investigaciones en la
poblacion frecuentemente incluyen la variable de diferentes distancias entre surcos por
que cambiando la distancia entre surcos es una efectiva forma de establecer cambios
en la distribucién de la poblacién. La poblacion fue el mayor factor que afecta la
produccion de semilla. Los promedios de produccién se incrementaron de 1,841 a
2,946 Kg ha™' cuando la poblacién se incrementa de 17 mil a 62 mil plantas ha™. La
poblacion minima por hectarea requiere para maxima produccion fue de 62 mil en
Wesca y Gran Rapids, 37 mil en Lamberton, 49 mil en Morris y Crookston y 25 mil en
Becker. La respuesta a la poblacion fue similar en ambos afios. Las interacciones
cultivar x poblacion fueron no significativas en 9 caracteristicas. Los diferentes efectos

de las poblaciones en la produccion entre las 6 localidades pueden ser atribuibles al
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suelo, temperatura y la precipitacion. Las maximas poblaciones fueron requeridas para
las maximas producciones en suelos arenosos en Gran Rapids y en suelo limoso en
Waseca. Poblaciones por encima de las requeridas para maximas producciones no
redujeron la produccién pero reducen los otros dos componentes de la produccién
como numero de semillas por capitulo y el peso de la semilla. Los factores de la
calidad de la semilla afectados por la poblacién son porcentaje de largura en la semilla
para las no productoras de aceite, porcentaje de aceite para las productoras de aceite
y prueba de peso (estimada en la densidad de semilla) para ambas productoras y no

productoras de aceite en girasol. ( Robison et al., 1990).

Wells (1991), afirma que el espaciamiento entre plantas afecta el area foliar,
la interceptacion de luz y la fotosintesis aparente en Soya, al evaluar éstas variables en
dos densidades de poblacion en surcos a 0.96 m y 0.43 m de amplitud en 1988 y 1989
en Clayton, Carolina del Norte. Encontré que la fotosintesis aparente (FA), fue mayor
en los surcos a 0.43 m en 1988 al inicio del crecimiento, no asi en el ensayo de 1989,
lo cual de debié a una reducida interceptacion de luz. Asi mismo encontré una relacién
lineal entre FA y la interceptacion de luz antes de la cobertura total del follaje, en tanto
la relacion del IAF y la FA fue curvilinea. Observo que después de que ocurrid la
cobertura total del cultivo la interceptacion de la luz no decling proporcionalmente con

la perdida del area foliar, indicando que la absorcion no estuvo involucrada.

Zaffaroni y Schneiter (1991), mencionan que no se conoce si los diferentes
hibridos presentan similar respuesta bajo diferentes arreglos con la densidad de
plantas, el girasol parece tener flexibilidad en respuesta a los diferentes arreglos de
surcos. Los efectos de competencia son por las altas densidades de plantas,

compitiendo por agua, nutrientes y luz, influyendo estos en la reduccién del diametro
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de capitulo. El arreglo de surcos y la arquitectura de la planta influyen en la estructura
de la misma, influenciando asi la eficiencia de la interceptacion de la radiacion solar

por los tejidos verdes y la subsecuente produccion de materia seca.

Kelly y Davis (1988), afirman que la identificacion de la luz como una
determinante importante del crecimiento de los cultivos ha influido en la seleccién de
aquellos cultivos y practicas culturales que favorecen una rapida cobertura del follaje y
maximizar la interceptacion de luz al inicio de la etapa de crecimiento. Comenta que
una vez que la fase exponencial del desarrollo del area foliar se ha completado,
algunas hojas inician la senescencia, de tal forma que si no existe un balance con la
produccion de nuevas hojas, la fotosintesis tiende a declinar. La contribuciéon de la
senescencia en declinar la fotosintesis y la capacidad de rendimiento, ha sido

identificada como una de las limitantes potenciales en la produccion de los cultivos.

El girasol se desarrolla en diferentes distancias entre surcos dependiendo del
equipo disponible. Los mejores rendimientos son cuando las distancias entre surcos
son de 50 a 76 cm, a un que distancias tan amplias como 1m y angostas de 35 cm
tienen buenos rendimientos. El espaciamiento entre plantas debe disminuir
proporcionalmente con el bajo porcentaje de germinacion, pero el numero de semillas
por metro se incrementa; el girasol se compensa en las diferentes poblaciones ya sea
por cambios en el tamafio de la semilla y del capitulo. Tanto como la poblacién de
plantas se disminuye, el tamafio de la semilla y del capitulo resulta mas grande. La
calidad del tallo es una caracteristica a considerar en los hibridos, los tallos de buena
calidad son faciles de cosechar y se reduce la perdida de produccion, la buena calidad
del tallo permite mantener la produccién debido a la reducciéon del acame por el viento.

La uniformidad de la altura del tallo en la maduracion es otra caracteristica importante
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a considerar. Las plantas enanas de girasol son menos susceptibles al traslape, el cual
puede ser muy importante durante el crecimiento optimo de la planta o donde el girasol
es establecido con riego en altas poblaciones y en surcos con menores distancias

entre ellos. (iaia.ext.nodak.educ Universidad del estado de Dakota del Norte; 1995).

Los productores han buscado formas para incrementar la economia y
minimizar los costos de los insumos, asegurando una ganancia y la produccion de
girasol en cero labranza. Los productores pueden usar equipo para sembrar en surcos
estrechos y asi ayudar a reducir los costos de siembra. Por el uso de este equipo de
siembra, la anchura del surco se puede ser reducida de 75 a 37 cm, reduciendo en 50
por ciento, la producciéon de biomasa de las malas hierbas en la floracion del girasol.
Se reduce la anchura del surco cuando se combina con un 25 por ciento de incremento
en la densidad de poblacion de plantas y puede resultar de un 10 a 25 por ciento de
incremento en la produccion de semilla. En la combinaciéon de dos o mas practicas

culturales dentro del sistema, el impacto de cada practica cultural es mayor. (Donald y

Randal, 1999).

Haciendo mas angosto el espacio entre surcos de girasol de 75 a 50 cm,
puede permitir a los productores utilizar equipo para sembrar en surcos estrechos,
reduciendo los costos de maquinaria e incrementa el uso de este tipo de sembradoras.
Muchos productores de los altos planos del norte tienen el equipo de cero labranza, lo
que permite sembrar el girasol en residuos . vegetales, reduciendo el potencial de
erosion del suelo. Se ha observado que con surcos mas estrechos, bajo condiciones
convencionales de labranza, el incremento de la produccion de girasol es mayor. La
produccion de girasol se incrementa en 13 por ciento con surcos espaciados a menos

de 50 cm, comparado con los de 75 cm. Los surcos estrechos no tienen efectos
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negativos en el peso de semilla o el contenido de aceite. El efecto de los surcos
estrechos en la produccion fue consistente entre cultivares y reducen la formacion de

malas hierbas. (Ardell, 1998).

2. 3.- Produccion o distribucion de materia seca:

Blackman (1919), fue el primero en utilizar el peso seco como medida de
crecimiento y sefialé que en el caso de una planta anual el peso final depende del
peso de la semilla o peso seco inicial, de la tasa a la cual el material presente empieza
a producir nuevo material y del tiempo durante el cual la planta esta incrementando su
peso; la acumulacion de biomasa se fundamenta en el peso de plantas completas o de
sus componentes y en la dimension del aparato fotosintético (area foliar, contenido de

clorofila etc.).

El desarrollo del cultivo y la produccién estan fuertemente determinados por el

dosel de las hojas o el forraje en la interceptacion de la radiacion (Monteith, 1977).

Alekseev y Rodin (1979), encontraron en sus estudios que la proporcion del
capitulo en la inflorescencia completa fue mayor en el girasol de porte bajo que en el
de altura normal, debido a que la translocacion de los fotosintatos es mas favorecida

en el capitulo que al tallo.

Existen diversas estrategias para incrementar la produccion de biomasa en las
plantas cultivadas. Un camino es sin duda el mejoramiento genético, a traves del cual
se derivan plantas con un mayor potencial para explotar determinados ambientes; otro
camino lo es la modificacion de las practicas culturales. Entre ellas, la modificacion de

las densidades de siembra y el suministro de agua esto constituye una alternativa para
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eficientar los recursos disponibles en el desarrollo, crecimiento y produccion de
biomasa; ademas menciona que el indice de area foliar (IAF) especifica el tamafio del
aparato asimilatorio que un cultivo tiene por unidad de superficie de suelo, este factor
puede ser alterado por practicas de manejo como son la densidad de plantas, la

fertilizacion y los riegos. Por otro lado la mayor eficiencia se tiene cuando el indice de

area foliar es maximo (Langer, 1987).

Gardner y Auma (1989), demostraron en el cultivo de cacahuate, que el indice
de area foliar (IAF), la cobertura de! follaje y la interceptacién de luz estan altamente

correlacionadas y ademas relacionadas con el rendimiento de vainas.

En los cultivos mas eficientes tienden con frecuencia a invertir en las etapas
tempranas del crecimiento en expansion del area foliar, el cual resulta en un uso mas
eficiente de la radiacidn solar. Afirma que muchas practicas agronémicas, tales como
fertilizacion, altas densidades de plantas y arreglos de siembra para una mejor
distribucion espacial de Ias. plantas (surcos angostos) se utilizan para acelerar la
cubierta vegetal e incrementar la interceptacion de luz, ademas mencionan que al
inicio, el area foliar tiene una tasa exponencial de desarrollo, pues a medida que se
generan mas hojas, se intercepta mas luz, pero como el area foliar al inicio es
pequefia, una porcion importante de interceptacion de luz se pierde o no es capturada
por el follaje. Al final de la floracion, el area foliar se ha desarrollado en su totalidad,
por lo que el objetivo de las practicas culturales son maximizar la fotosintesis por la
interceptacion total o casi totalmente de la radiacion solar. Los patrones de crecimiento
tipicamente se caracterizan por un crecimiento o formacion de materia seca en funcion
de una curva sigmoidal, dicha curva esta comprendida por una fase o periodo

exponencial, al inicio de la curva es un periodo relativamente corto, la segunda fase es
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conocida como la fase lineal, periodo relativamente largo, en el cual la materia seca se
incrementa en constante proporcion, esta fase lineal, la denominan como tasa de
crecimiento del cultivo, la tercer fase o fase final es donde el incremento en el
crecimiento o produccion de materia seca tiende a disminuir con el tiempo hasta un

estado uniforme, siendo este estado la madures fisiolégica. (Gardner et al. 1990).

Manrique (1990), estudié el desarrollo del area foliar y la produccion de
materia seca en el cultivo de Cassava, para analizar los efectos de la temperatura y la
radiacion solar sobre el indice de area foliar (IAF) y la produccion de raiz. Encontré que
el maximo valor del IAF oscilé entre 8 y 6 para 240 dds (dias después de la siembra) y
el maximo rendimiento se encontré de los 240 a 300 dds. Encontré también una
influencia marcada de la temperatura en la tasa de desarrollo foliar, donde altas

temperaturas promovieron un mayor desarrollo foliar.

En un estudio sobre la distribucion de materia seca de Meadowfoam
(Limnanthes R.Br:ispp) en la Universidad de Oregon, E.U.A., utilizaron tres lineas
durante 1988 y 1989, encontrando que el maximo de produccion de materia seca
ocurrié cercano al 50 por ciento de floracion para declinar después, en tanto el IAF lo
alcanzo 26 y 13 dias antes de la floracion (para 1988 y 1989) para declinar
posteriormente hasta un valor cercano a cero. La tasa de asimilacion neta (TAN)
mostré sus maximos valores cerca de la floracion (4 y 1 dia antes) para 1988 y 1989
respectivamente, lo que se debid a que el IAF declino mas rapido que el TCC, dado

que TAN es una relacion entre TCC/IAF. (Fiez, et al. 1991).

Manrique (1991), comenta que determinar el uso eficiente de la radiacion

(UER) en condiciones de campo es necesaria para estimar el potencial de la
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produccion de biomasa, pues la facilidad para el calculo de este parametro lo ha hecho
popular en los estudios de crecimiento en plantas, requiriéndose asi mismo
estimaciones de materia seca y por ciento de interceptacion de luz por la planta, asi
como también el valor de la radiacion solar recibida. Menciona ademas, que la
radiacion fotosintética mente activa (PAR) que es interceptada por las hojas, cuando
no se mide directamente, puede estimarse directamente del indice de area foliar) (IAF)
utilizando la ley de Beer: IPAR = PAR {1- exp (-k x IAF)}, donde IPAR es la PAR

interceptada y k es el coeficiente de extincion.

Zaffaroni y Schneiter (1991), encontraron diferencias altamente significativas
en la produccion de materia seca, debido a la poblacion de plantas. La produccién de
materia seca total tiende a ser similar en hibridos y arreglos que las obtenidas en la
produccién de grano, lo cual indica que estan grandemente correlacionadas. En bajas
densidades de poblacién, las plantas individualmente tienen menos competencia y mas

espacio para desarrollarse formando mas MS que en altas poblaciones.

Ma et al.(1992), comenta que la produccion del area foliar es esencial para la
transferencia de energia y los procesos de acumulacién de materia seca en el follaje
del cultivo. Es indicativa de la interceptacién de la luz y el crecimiento, la fotosintesis,
transpiracion y tasa de crecimiento. Asume que existe una estrecha relacion entre area
foliar, peso seco de hojas y posiblemente con biomasa total, por lo que con base a
estos parametros es posible estimar el area foliar. En Cacahuate, encontraron una

relacion no-lineal entre AF y PSH (R® = 0.98) y una relacién lineal entre AF y BT (R2 =
0.95).



lll. MATERIALES Y METODOS

3. 1. Localizacion geografica: La presente investigacion se realizd en el campo

Experimental de la UAAAN Unidad Laguna.

3. 2. Cultivares: Los materiales que se utilizaron y sus caracteristicas se encuentran

en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de los cultivares evaluados. UAAAN- UL.

Cultivar Ciclo AP Dias a corte
(m)
San Tardio 23 70
Sane Precoz 1.5 56

El genotipo SAN es de altura normal y el genotipo SANE es de porte bajo, las
diferencias contratantes, son para determinar la capacidad de producciéon de materia
seca.

3. 3. Patrones de siembra: El trabajo consisti6 en tres patrones de siembra. El
primero, se establecio en el sistema tradicional a 0.76 m (A1), el segundo arreglo (A2)
fue con distancias entre surcos a 0.38 m y el tercer arreglo (A3) constd de surcos

gemelos a 0.20 m y separados a 0.76 m entre cada par. La distancia entre plantas fue

de 0.18 m.




3. 4. Tratamientos: Considerando cultivares y arreglos resultaron seis tratamientos.

3. 5. Disefio experimental: Bloques al azar con arreglo en parcelas divididas y cuatro

repeticiones con un total de 24 unidades experimentales.

3. 6. Parcela total: Cada arreglo consté de cuatro hileras o dos pares de surcos de
amplitud y 10 m largo, con una superficie por arreglo de:

A1:228m?
A2:15.2m?

A3:11.6m

3. 7. Parcela util: Se consideraron tres plantas con una superficie por arreglo de:
A1 (0.76 m): 0.4104 m?
A2 (0.38 m): 0.2052 m?

A3 (0.20 m): 0.2592 m?

3. 8. Manejo agronémico: Preparacion del terreno y labores culturales.- Fueron de

acuerdo, al paquete tecnologico recomendado por el Campo Agricola Experimental de

la Laguna.

Fecha de siembra.- Junio 30 de 1999

Fertilizacion.- Se utilizo la formula 100 — 80 — 00, para cubrir esta formula, se
necesitaron 17.3 kg de superfosfato diaménico (18-46-00) y 15.1 kg de Urea (46-00-

00), formando 32 kg de mezcla, el cual se aplico a 128 surcos, correspondiendo 250 g

por surco.
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Control de plagas.- En el area experimental se aplicé 200 ml del insecticida Thiodan 35
por ciento (Endosulfan), para el control de plagas chupadoras como la mosca blanca
(Trialeurodes sp) y algunos gusanos como el gusano Cogollero (Spodoptera
frugiperda).

Riegos.- Un riego de presiembra (Junio 20) y 3 riegos de auxilio, el primerd riego (Julio

20), el segundo (Agosto 18) y el tercer riego (Septiembre 10).

Muestreos.- Se realizaron seis, a partir de la fecha de siembra, efectuados en

intervalos de 15 dias. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Calendario de muestreos.

Muestreo Fecha

)= Julio 14

2 Agosto 04

3° Agosto 18

4° Septiembre 01
5° Septiembre 15
6° Octubre 01

3. 9. Variables: Las variables que se cuantificaron son: altura de planta (AP), diametro
de capitulo (DC), indice del area foliar (IAF) y materia seca (MS). Para conocer la
distribucion de asimilados, la materia seca total, se cuantifico por separado la materia

sea de hoja (MSH), de tallo (MSTa) y capitulo (MSC).

Cada variable se estimo en seis muestreos, con intervalos de 15 dias a partir de la
fecha de siembra (Junio 30 de 1998) y hasta 90 dias después, para tal efecto se

seleccionaron tres plantas por parcela con competencia completa. Las variables

fueron:
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3. 10. Altura de Planta (AP): La cual se estimé desde el nivel del suelo hasta la parte
apical del tallo, expresandose en metros (m). En esta variable se consideraron todos

los muestreos para el andlisis de varianza, comprendido desde 15 hasta 90 dds.

3. 11. Diametro de Capitulo (DC): Se midieron los capitulos por el lado de las
inflorescencias y fue expresado en centimetros (cm). Dentro de esta variable se

registraron los didametros desde la aparicion del capitulo a 45 dds hasta 90 dds.

3. 12. indice de Area foliar (IAF): Se determiné como la relacion del area foliar
respecto a la superficie de terreno ocupada por las tres plantas en competencia
completa. La superficie fue diferente para cada arreglo. Se midio, el largo (L) por el
ancho (A) de la hoja media y se multiplico por el nimero de hojas. Esta variable se
estimo desde los 15 hasta 75 dds con intervalos de 15 dias; para la determinacion del
area foliar se uso el método propuesto por Schneiter (1978), el cual consiste en la
siguiente ecuacion: AF ={ { (L x A) x 0.6683 } - 2.45 }: donde:

AF es area foliar (m?), 0.6683 y 2.45 son constantes, L y A son largo y ancho de la

hoja.

3. 13. Materia seca total (MSTo): Se realiz6 a partir de los 15 dds, con intervalos de
15 dias hasta la etapa de madurez fisiologica, para tal efecto se utilizaron tres plantas
por parcela, esta variable se cuantifico obteniendo la suma aritmética de los tres
componentes MSTa, MSH y MSC. Cada componente se estimé de una muestra de tres
plantas y de cada planta se separaron tallo, hoja y capitulo. Estos componentes, se
etiquetaron por separado en bolsas de papel y se llevaron a secado en una estufa de

aire forzado (FELISA) a una temperatura de 80° C hasta lograr un secado constante
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aproximadamente de 3 a 4 dias. Una vez secado, se registraron pesos por separado,

utilizando una balanza digital.

3. 14. Materia seca de tallo (MSTa): Se corto el tallo al nivel del suelo, posteriormente
se transportaron las plantas a un lugar de procesamiento, se procedi6 a cortar los tallos

en pequefios trozos, para facilitar el secado y manejo.

3. 15. Materia seca de hoja (MSH): En campo, se separaron las hojas, se trozaron

(picado) para facilitar su secado y manejo.

3. 16. Materia seca de capitulo (MSC): Al separar el capitulo del tallo, se cortaron

para facilitar el secado.

3. 17. Analisis estadistico: Consistié de la manera siguiente:
Analisis de varianza. Se realizd por muestreo, por variable, de acuerdo al
disefio estadistico, se utilizé el software propuesto por Olivares (1994). La comparacion

de medias para efectos individuales e interaccion A x G, se utilizé la prueba de DMS.

(Diferencia minima significativa).
Andlisis de regresién. Se utilizé como herramienta para conocer la tendencia
de la distribucién de materia seca, por muestreo durante el periodo del estudio. Cada

grupo de datos se ajustd a un modelo polinémico de segundo grado:

Y=a+b(x)+c (¥
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donde: Y = Produccién de materia seca o en su caso indice de area foliar (variable

dependiente), a = Valor promedio (intercepto), b,c = coeficientes de regresion o

incremento diario (pendiente) y x = Dias después de la siembra (variable

independiente).

En cada curva, se identificé el periodo de crecimiento activo (PCA) (Gardner et
al. 1990) y se realiz6 un anélisis de regresion lineal: Y = a + b (x), para conocer el

incremento (b) de cada variable en MS. Las respuestas lineales se compararon por el

método de covarianza.
La descripcion del modelo lineal es:

Y=a+b(x)

donde:Y = Produccion de materia seca o en su caso indice de area foliar (variable
dependiente), a = Valor promedio (intercepto), b = coeficiente de regresion o

incremento diario (pendiente), x = Dias después de la siembra (variable independiente)

La regresion de las respuestas lineales individuales y la comparacion de las
mismas, se efectud por el método estadistico de covarianza, a través del sistema de

analisis estadistico (SAS system), el cual se basa en los modelos siguientes:

X=0Y Si X;=1 Ho=B;=0
¥ =X X Y =bo+biX;+by(1)+bsX; (1)  Hi=By#0
Xs = (Xq) (Xy) Y =(bo+ by) + (by+ ba) (Xy) Ho=B3=0
Y =bo+ by X+ by Xo+ by X; X, Hi= Ba=0
SiX;=0

Y =bo+ by X4
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donde: Y = Produccién de materia seca o en su caso indice de area foliar (variable
dependiente), by = Valor promedio (intercepto), by , ;3 = coeficiente de regresion o
incremento diario (pendiente), x = Dias después de la siembra (variable

independiente), Hy= Hipdtesis nula y H, = Hipétesis alternativa.



IV. RESULTADOS
4. 1. MATERIA SECA TOTAL (MSTo)
El analisis de varianza (Cuadro 3), muestra, para los arreglos (A), diferencias
altamente significativas (P = 0.01 por ciento) en todos los muestreos.

Cuadro 3. Cuadrados medios para peso de materia seca total (ton ha') en cada
uno de los muestreos (15, 30, 45, 60 y 75 dds).

fv gl Cuadrados medios (dds)

o 15 30 45 60 75
Repeticiones 3 0.000003ns 0.012ns 0.295ns 0212ns 0558 ns
Arreglos (A) 2 0.000121* 1.420*  4.432* 19.491* 41372 *
Error (a) 6 0.000002 0.013 0.082 0.069 0.579
Genotipos (G) 1 0.000000ns 0.055ns 2.739*  30.399* 55321 **
Interaccion 2 0.000003ns 0.228* 1.567 ** 1.292 * 1.012**
Error (g) 9  0.000002 0.031 0.078 0.169 0.455
Total 23
c.v. (Error (g)) 10.93 18.33 6.50 7.84 8.82

%

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %), ns =
Diferencia no significativa y dds = dias después de la siembra

A los 15 dds, los arreglos a 0.38 m (A2) y a 0.20 m (A3), fueron
estadisticamente iguales, ya que presentaron una produccion de materia seca total

(MSTto) de 0.015 y 0.014 ton ha™, superando en 47 por ciento al arreglo tradicional de
0.76 m (A1) (Cuadro 4).

El arreglo A2 super¢ a los arreglos A1y A3 a los 30, 45, 60 y 75 dds, ademas
de ser estadisticamente diferentes, entre estos muestreos existié una tendencia similar,
ya que el arreglo A2 superé en un promedio de 45 y 27 por ciento a los arreglos A1y
A3 respectivamente (Ardell, 1998). A los 75 dds, fue la etapa en la que se existid la

mayor produccion de MSTo, donde el arreglo A2 presentd una produccion
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de 10 ton ha™, superando en un 45 y 26 por ciento a los arreglos A1 y A3

respectivamente. (Cuadro 4).

Respecto a los genotipos, el Sintético Antonio Narro (SAN) y el Sintético
Antonio Narro Enano (SANE), presentaron diferencias altamente significativas en los
45, 60 y 75 dds, no asi en los 15 y 30 dds donde las diferencias fueron no
significativas, debido a que ambos genotipos produjeron 0.1 ton ha” y 1 ton ha™
respectivamente (Cuadro 4). A los 75 dds, se expreso la mayor prodﬁcéién de MSTo,
donde el genotipo SAN produjo 9.2 ton ha™ contra 6.1 ton ha™' del genotipo SANE,

significando 33 por ciento superior el genotipo SAN.

En los muestreos donde se presentaron diferencias altamente significativas
entre genotipos (45, 60 y 75 dds) en promedio el genotipo SAN superd en un 27 por

ciento al genotipo SANE, ademas de ser estadisticamente diferentes. (Cuadro 4).

En cuanto al efecto de las interacciones genotipos x arreglos (AXG) (Cuadro
3), presentaron una diferencia altamente significativa a los 45 y 75 dds y a los 30 y 60
dds la diferencia fue significativa, no asi en los 15 dds, donde las diferencias fueron no
significativas. En los 30 dds, dentro de los arreglos A1 y A2, ambos genotipos se
comportaron estadisticamente similar, en tanto que en el arreglo A3 fueron diferentes
estadisticamente, ya que el genotipo SAN produjo 1.2 ton ha™ de MSTo contra 0.7 ton
ha™ del genotipo SANE, siendo asi un 41 por ciento superior el genotipo SAN, en este
ultimo arreglo. (Cuadro 4, Figura 1). A los 45 dds, SAN y SANE tuvieron rendimientos
similares dentro de A1 y A3, en tanto que en A2, SAN superd estadisticamente a
SANE. En los 60 y 75 dds, ambos genotipos presentaron diferencias estadisticas para

los tres arreglos, ademas de ser las etapas en las que existié la mayor produccion de
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MSTo, a los 75 dds donde se produjo la maxima produccion en el arreglo A2 ,donde el

genotipo SAN produjo 11 ton ha™ contra 9.1 ton ha™ del genotipo SANE, significando

un 17 por ciento mas que el genotipo SANE.

Cuadro 4. Comparacién de medias para efectos independientes y su interaccion

de materia seca total en ton ha™.

dds Genotipos A1 ArregAlcz)s A3 = DMS

15 G1 0.007 a 0.015a 0.015a 0.01a
G2 0.008 a 0.015a:,- - 0.013a 0.01a
X 0.008 b1 0.015a ~ 0.014a 0.002

30 G1 0.5a2 1.3a 12a 1.0a
G2 05a 15a 07b 09a 0.3
x 05¢ 14 a 09b 0.1

45 G1 36a 59a 45a 46a
G2 36a 42b 41a 40b 0.3 0.4
X 36¢ 51a 43b 0.3

60 G1 47 a 84a 6.0 a 6.4 a
G2 33b 56b 35b 41b 0.4 07
x 40c 7.0a 48b 0.3

75 G1 6.2a 11.0a 10.2 a 92a
G2 48b 9.1b 45b 6.1b 0.6 1.1
x 55c¢ 10.0 a 74b 0.9

Ton/ha

- ik wk ek
O O = N W
|

O = N W hkoaooN®

' G1=SAN,G2= SANE, 1) Medias marginales con la misma letra son esta
2) Medias de la interaccién son comparadas en sentido vertical, (DMS = 0.

Yasetr = 0.0014x% + 0.044% - 1.0261

Yasez = -0.001x* + 0.1716x - 2.6068 ﬂ

Yaic: = S5E-05x* + 0.1062x - 1.892
1 R?=0.9577
| Yasez = -0.0005x? + 0.1246x - 1.9888
R?=0.8872

—_
[4,]

1 Yaze2= 0.0008x? + 0.0723x - 1.2611
R?=0.9784

1Y az61= 0.0002x2 + 0.1793x - 3.1451
R?=0.9561

45
dds

ngura 1. Respuesta polinémica de materia seca total

R?=0.9799

R? = 0.8497

60

disticamente iguales, (DMS = 0.05 P) y
05 P).
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13 =
12 R? = 0.9388 R? = 0.9448 -
11 4 = 0. A2 G1
10 Yaze2 = 0.1609x - 3.352 Yarc2 = 0.0831x - 1.2941 t A3.G1
9 - R? = 0.9591 R? = 0.786 _
8 - % A2 G2
g 7]
S 5| ___— @ A1G1
g, | W __' A1 G2
1 . . '--} - A3 G2
3 - S il
2 - %’ Yazg2 = 0.0723x - 0.602 YA;; g1 = 0.1921x - 45997
‘ _ R?=oe433  Ri=09648
30 45
ddiE 60 75

Figura 1a.- Respuesta lineal de materia seca total

Los efectos de interaccion (Arreglo x Genotipo) a través de los muestreos (15
a 75 dds), se presentan en la Figura 1, donde los datos de cada combinacion se
ajustaron a un polinomio de segundo grado, donde los coeficientes de determinacion
(R® oscilaron de 0.85 a 0.98. Todos los tratamientos o combinaciones fueron
similares a los 15 dds (Cuadro 4), para después incrementar y diferenciarse a partir de
los 30 dds. La tendencia de las combinaciones A2G1, A3G1 y A2G2 fue seguir
incrementando después de los 60 dds, en contraste al resto (A1G1, A1G2, A3G2), la

tendencia fué a decrecer después de dicho muestreo.

La comparacion estadistica entre los coeficientes de regresion lineal (b) de
cada combinacion, se muestra en el Cuadro 4, donde A2G1, (b = 0.211) fue

estadisticamente igual a A3G1 (b = 0.192) y ambos diferentes al resto (Figura 1a ).
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Cuadro 5. Comparacion de coeficientes de regresion de Materia seca total
en ton ha™.

Tratamientos A1 G1 A1 G2 A2 G1 A2 G2 A3 G1 A3 G2
A1 G1 0.121** -0.040** 0.090**  0.040 ** 0.071*  -0.049 **

A1 G2 0.083* 0.128*  0.078 ** 0.109*  -0.011ns
A2 G1 0.211* -0.050** -0.019ns -0.139*
A2 G2 0.161** 0.031*  -0.089*
A3 G1 0.192*  -0.119*
A3 G2

0.072 *

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %) y ns = Diferencia no
significativa

4.2. PESO DE MATERIA SECA DE HOJA (MSH)

Los resultados del analisis de varianza, para arreglos (A), presentaron
diferencias altamente significativas (P=0.01) a los 30, 60 y 75 dias y diferencias

no significativas a los 45 dias. (Cuadro 6).

Cuadro 6. Cuadrados medios para peso de materia seca de hoja (ton ha') en
cada uno de los muestreos (30, 45, 60 y 75 dds).

£ gl Cuadrados medios (dds)

o 30 45 60 ) 75
Repeticiones 3 0.000046 ns 0.022 ns 0.019 ns 0.066 ns
Arreglos (A) 2 0.479950 ** 0.132 ns 2.563 ** 2.925 **
Error (a) 6 0.013966 0.037 0.007 0.041
Genotipos (G) 1 0.001733 ns 0.068 ns 3.392 ** 1.775*
Interaccién 2 0.132246 ** 0.273 ** 0.450 * 0.642*
Error (g) 9 0.006961 0.015 0.024 0.097
Total 23
c.v. (Error (g)) % 13.66 7.61 8.62 15.29

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %), ns = Diferencia no
significativa, dds = dias después de la siembra

Respecto a los efectos individuales de arreglos (A), el A2 fue estadisticamente
superior a A1 y A3, excepto a los 45 dds. El A2 super6 en un 25 por ciento, 40 por
ciento y 29 por ciento al arreglo mas préximo, A3 a los 30, 45 y 75 dds. La mayor
produccion de MSH, al igual que la MSTo, se presento a los 75 dds. Los genotipos (G1
y G2), fueron diferentes estadisticamente a los 60 y 75 dds, sobresaliendo G1 en

ambos muestreos con 2.2 y 2.3 ton ha™. (Cuadro 7).
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La interaccion de AxG fue altamente significativas (P=0.01) a los 30, 45 y 60
dias y significativa (P=0.05) a los 75 dias. (Cuadro 6). Los mayores promedios de
efectos de interaccion (A x G), por muestreo fueron A2G2, A2G1, A2G1, y A2G1 para
los 30, 45, 60 y 75 dds, respectivamente. A los 30 dds, dentro de A2 el G2 produjo 1
ton ha™ de MSH contra 0.7 ton ha™ del G1, siendo el G2 30 por ciento mas productor
de MSH. Estas producciones contrastan con las obtenidas en el arreglo A3, ya que la
produccion es inversa, dado que el G1 produjo 0.7 ton ha™ contra 0.5 ton ha™, siendo
asi 28 por ciento mas productor el G1, en este mismo muestreo las producciones de
ambos genotipos en el A1 fueron estadisticamente iguales. (Cuadro 7). A los 45 dds
dentro del A2 el G1 produjo 2 ton ha™ de MSH contra 1.5 ton ha™ del G2, superando
en 25 por ciento el G1, ademas de ser estadisticamente diferentes. En cuanto a A1y
A3, ambos genotipos expresaron producciones estadisticamente iguales. (Cuadro 7). A
los 60 dds, en los tres diferentes arreglos, el G1 supera al G2 en 29 por ciento, 42 por
ciento y 23 por ciento para los arreglos A1, A2 y A3 respectivamente, ademas de ser

los genotipos estadisticamente diferentes.

Cuadro 7. Comparacién de medias para efectos independientes y su interaccion
de materia seca de hoja en ton ha™.

. Arreglos

dds Genotipos A1 AD A3 X B

30 G1 04a 0.7b 0.7 a 06a
G2 0.3a 10a 05b 06a 0.1
x 0.4 c1 0.8a 06b 0.1

45 G1 1.5a2 20a 16a 1.7 a
G2 16a 15b 1.7 a 16a 0.2
x 15a 18a 16a

60 G1 1.7 a 3.1a 17 a 22a
G2 12b 18b 13b 14b 0.1 0.2
x 14b 25a 15b 0.1

75 51 15a 29a 25a 23a
G2 14a 25a 13 b 18b 0.3 0.5
x 15¢ 27a 19b 0.2

G1=8AN, G2 = SANE, 1) Medias marginales con la misma letra son estadisticamente iguales, (DMS = 0.05 P),

2) Medias de la interaccién son comparadas en sentido vertical, (DMS = 0.05 P).
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La etapa en donde existio la mayor produccion de MSH fue a los 75 dds .
Dentro del A3, el G1 produjo 2.5 ton ha™ de MSH contra 1.3 ton ha™' del G2, siendo 48
por ciento mas productor el G1 y estadisticamente diferentes, contrastando asi con los

arreglos A1 y A2, donde ambos genotipos fueron estadisticamente iguales en la

produccion de MSH.

La distribucion de MSH, por muestreo de cada combinacion de la interaccién
se representa en la (Figura 2), las cuales se ajustan a un polinomio de segundo grado,
presentando coeficientes (Rz) de determinacion que oscilé de 0.67 hasta 0.96. La
curva correspondiente a la combinacion A2G1, toma ventajas en la produccién de
MSH a los 45 y 60 dds, estabilizandose a los: 75 dds, en contraste las combinaciones
A2G2 y A3G1 se incrementaron casi linealmente a partir de los 30 dds, (donde supera
el A2 G2) hasta los 75 dds. Excepto para A2G2 y A3GH1, la produccion pico de MSH se
presenté a los 60 dds, donde A2 G1 promedié 3.1 ton ha™'. (Cuadro 7). La respuesta
lineal, de los resultados comprendidos de 30 hasta 60 dds, se presentan en la Figura
2a. Los coeficientes de determinacion (R?) fluctuaron desde 0.41 hasta 0.98, para los
tratamientos y/o combinacion. El mayor incremento en la produccion de MSH fue
presentado por el tratamiento A2G1 (b = 0.0791) Figura 2a, ademas de ser
estadisticamente diferente y superior al resto de los tratamientos (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacion de coeficientes de regresion de Materia seca de hoja en
ton ha™.

Tratamientos A1 G1 A1 G2 A2 G1 A2 G2 A3 G1 A3 G2
A1 G1 0.044* -0.017ns 0.035** -0.016** -0.011ns -0.016ns
A1 G2 0.027 ** 0.052 ** 0.000 ns 0.000 ns 0.000 ns
A2 G1 0.079* -0.051* -0.046 ** -0.051 **
A2 G2 0.028 ** 0.000ns -0.00ns
A3 G1 0.033** -0.00ns
A3 G2 0.028 **

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %), ns = Diferencia no
significativa
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Y atct = -0.0014x% + 0.1682x - 3.4231Y aze2 = 0.0002x% + 0.0119x + 0.4683
3.5 4 R% = 0.9608 R%?=0.9373
Ytz = -0.0011x% + 0.1304x - 2.4862 /) &
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R?=0.89
0.5 Y asgz = -0.0013x? + 0.1531x - 2.8287
R?=0.6718
i - - S - ey
30 45 60 75
dds
Figura 2. Respuesta polinémica de materia seca de hoja
Yat a1 = 0.044x - 0.8041 Yazct =0.0791x - 1.598
B R?=0.8524 R? = 0.9802
3 |Yare2=0.0272x - 0.1872 Ya252=0.0278x + 0.1781 A2 G1
R?=0.4132 R? = 0.9242
2.5 {Ya3es = 0.0333x - 0.1274
R? = 0.7553 Ne G2
s 2 A3 G1
E Yisgs = 20.0278:( -0.0892 P
S R?=0.4317
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1
0.5
0 - sEEEem—a L —— EPR—
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dds
L

Figura 2a.- Respuesta lineal de Materia seca de hoja
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4. 3. PESO DE MATERIA SECA DE TALLO (MSTa)

El andlisis de varianza de materia seca de tallo MSTa, existié diferencia
altamente significativa (P = 0.01) para todos los muestreos realizados en cuanto

arreglos y genotipos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Cuadrados medios para peso de materia seca de tallo (ton ha) en
cada uno de los muestreos (30, 45, 60 y 75 dds).

£\ gl Cuadrados medios (dds)

o 30 45 : 60 75
Repeticiones 3 0.001141 ns 0.157 * 0.121 ns 0.336 ns
Arreglos (A) 2 0.172512 ** 1.193 ** 5.521 ** 6.842 **
Error (a) 6 0.000955 0.017 0.063 0.152
Genotipos (G) 1 0.019674 ** 3.378 ™ 21.459 ** 30.244 **
Interaccién 2 0.032924 ** 0276 * 0.864 ** 1.205*
Error (g) 9 0.003120 0.038 0.076 0.183
Total 23 '
¢.v. (Error (g)) 17.08 9.98 10.95 14.04
%

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %), ns = Diferencia no
significativa, dds = dias después de la siembra

En la comparacion estadistica de valores medios (Cuadro 10) para arreglos
(A), el A2, presenté la mayor produccién de materia seca de tallo en todos los
muestreos, ademas de ser estadisticamente diferentes. La mayor produccién de
MSTa se present6 a los 75 dds, en donde el arreglo A2 superd en 46 y 20 por ciento a

los arreglos A1y A3 respectivamente. (Cuadro 10).

Respecto a los genotipos, el G1 superd al G2 en la producciéon de MSTa en
todas las etapas de muestreo, ademas de ser estadisticamente diferentes. Eﬁ
promedio considerando todos los muestreos, el G1 superé en 41 por ciento.

En el muestreo a los 75 dds, se registro la mayor produccién de MSTa, donde,
el G1 produjo 4.2 ton ha™ contra 1.9 ton ha™ del G2, superior en 55 por ciento, ademas

de ser estadisticamente diferentes. (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Comparacién de medias para efectos independientes y su interaccion
de materia seca de tallo en ton ha™.

dds Genotipos A1 Arr:glos A3 = —_—

30 G1 02a 04a 04a 03a
G2 02a 05a 02b 0.3b 0.05 0.09
x 0.2 ¢t 05a 0.3b 0.04

45 G1 1.8a2 29a 23a 23a
G2 14b 1.8Db 16b 16b 0.2 0.3
x 16¢ 24a 1.9b 0.2

60 G1 24a 46a 34a 35a
G2 12b 23b 1.2b 16b 02 0.4
X 18¢c 34a 23b 0.3

75 G1 28a 51a 46 a 42 a
G2 1.4b 27b 1.7b 19b 04 0.7
x 21¢ 39a 31b 0.5

G1 = SAN, G2 = SANE, 1) Medias marginales con la misma letra son estadisticamente iguales. (DMS = 0.05P)

2) Medias de |a interaccién son comparadas en sentido horizontal. (DMS =0.05 P)

Las interacciones fueron altamente significativas en los 30, 60 dds, mientras
que en los 45 y 75 dds las diferencias fueron significativas. (Cuadro 9). Los efectos de
interaccion con mayor produccién de MSTa, se observan (por muestreo), con el A2 en
combinacion con G1 y G2, donde G1 supera estadisticamente a G2, excepto a los 30
dds. De los 45 dds hasta 75 dds, supera a G2 (SANE), en 38, 50 y 47 por ciento
respectivamente. (Cuadro 10). La distribucion de MSTa se ajusté a un polinomio de
segundo grado. (Figura 3), para las seis combinaciones (A x G) de los 30 a 75 dds. Al
inicio (30 dds), la produccion de MSTa, fue similar para todas las combinaciones,
observandose, marcadas diferencias en el periodo crecimiento activo (CA)
comprendido entre los 30 y 60 dds. Durante el CA, la curva A2 G1, mostré los mayores
valores de MSTa, con respuestas (b) de 0.138, 0.100, 0.073 y 0.060 ton ha™ dia™,
respectivamente para A2G1, A3G1, A1G1 y A2G2, donde estadisticamente las dos
primeras respuestas (b) son diferentes y diferentes al resto y las dos segundas
respuestas (b) son estadisticamente iguales. La combinacion A3G2 y A1G2,

muestran una distribucion cuadratica, ya que de los 45 a 60 dds, decrecen. El resto de
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las combinaciones tuvieron valores medios significativamente superiores a los dos

anteriores. (Cuadro 11, Figura 3a).

Cuadro 11. Comparacion de coeficientes de regresiéon de Materia seca de tallo en

ton ha™.

Tratamientos A1 G1 A2 G1 A2 G2 A3 G1
A1 G1 0.073 ** 0.064 ** -0.013 ns 0.026 **
A2 G1 0.138 ** -0.077 ** -0.037 **
A2 G2 0.060 ** 0.039 **
A3 G1 0.100 **

T

significativa

7 1 ¥ atgt = -0.0013x% + 0.1979x - 4.5124

R? = 0.9645 R? =0.9665

6 | ¥ Atz =-0.0012x* + 0.1536x - 3.2349 Y asez = -0.0009x* + 0.1248x - 2.5257 A
R?=0.8089 R? = 0.7096

A &

5 1 yaze1 =-0.0022x? + 0.336x - 7.6599

2 _ @
R? = 0.937 i !A:S G1
© 4 |Yaze2 = 0.001x7 + 0.1504x - 3.1241 .
2 e
:Eq . R? = 0.9741 .
A2 G2
2 i
A3 G2
1 A1 G2
30 45 60 75
dds

Fifura 3. Respuesta polindmica de materia seca de tallo

Y asgt = -0.0007x* + 0.1677x - 3.8921

Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %) y ns = Diferencia no
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Yarg1= 0.0738x - 1.875 Yaier = 0.1001x - 2.4384
5 R? = 0.9054 R*=0.9583
Yaroz = -0.0031x2 + 0.3113x - 6.4154  YAsc2 = 0.0037x" + 0.3659x - 7.3894 Az G1
s | R? = 0.9209 R*=0.94
Yirar = 0.1381x - 3.5589 AS
R2 = 0.9616

YAZ G2« 0.0607x - 1.2073
R? = 0.9203

dds

Figura 3a.- Respuesta lineal de materia seca de tallo

4. 4. MATERIA SECA DE CAPITULO (MSC)

Para arreglos (A), se observaron diferencias altamente significativas (P=0.01),

en todos los muestreos de esta variable. (Cuadro 12).

Cuadro 12. Cuadrados medios para peso de materia seca de capitulo (ton ha") en
cada uno de los muestreos (45, 60 y 75 dds).

Cuadrados medios (dds)

f. g 45 60 75
Repeticiones 3 0.015010 ns 0.008 ns 0.889 ns
Arreglos (A) 2 0.188775 ** 0.247 ** 7.239 **
Error (a) 6 0.004802 0.021 0.558
Genotipos (G) 1 0.075902 * 0.922 ** 1.179 **
Interaccion 2 0.041472 ** 0.213 ** 0.794 ns
Error (g) 9 0.009142 0.021 0.205
Total 23
c.v. (Error (q)) % 15.95 15.92 16.26

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %), ns = Diferencia no
significativa y dds = dias después de la siembra

superando, en todos los muestreos a A1 y A3. Porcentualmente, A2 superé en un 37,

La mayor produccién de MSC, se observd en promedio para A2 (Cuadro 13),
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27 y 40 por ciento, al testigo A1 (sistema tradicional) y 25, 27 y 40 por ciento al A3 en

los 45, 60 y 75 dds respectivamente. (Cuadro 13).

El andlisis de varianza, detect¢ diferencia significativa (45 dds) y altamente
significativa (60 y 75 dds) para genotipos (G) (Cuadro 12), lo cual se corrobora al
observar los valores medios (Cuadro 13), donde G2, supera a G1 a los 45 y 60 dds en

un 17 y 36 por ciento respectivamente, contrariamente G1 supera a G2 a los 75 dds, -

en un 16 por ciento (Cuadro 13).

Para la interaccion (A x G), se observaron diferencias altamente significativas

(P=0.01) en los muestreos a los 45 y 60 dds, y no significativa a los 75 dds (Cuadro

12).

Cuadro 13. Comparacién de medias para efectos independientes y su interaccion
de materia seca de capitulo en ton ha™.

dds Genotipos A1 Arriglos A3 % DMS

45 G1 0.3b 0.7a 06a 05b
G2 06a 0.8a 06a 06a 0.9 0.1
x 0.5¢ 0.8a 06b 0.1

60 G1 0.6 b? 0.7b 08a 076b
G2 09a 1.5a 09a 1.1a 0.1 0.2
X 07b 1.1a 09b 0.2

75 G1 20a 39a 3.1a 3.1a
G2 19a 38a 19a 26b 04
x 20b 3.8a 25b 0.9

Trat. = Tratamiento, G1 = SAN, G2 = SANE, 1) Medias marginales con la misma letra son estadisticamente iguales.
(DMS = 0.05 P), 2) Medias de la interaccién son comparadas en sentido horizontal, (DMS = 0.05 P).

La distribucion de MSC, se muestra en la (Figura 4), donde los valores se
ajustaron a un polinomio de segundo grado y donde la combinacién con mayor MSC,
fue A2G2 hasta los 60 dds, con un valor de ajuste (R?) de 0.8459. Cabe resaltar que la

curva A3G1 con MSC similar a A2G2 a los 45 dds e inferior al mismo a los 60 dds, con

un valor de ajuste (R?) 0.9377.
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En cuanto a las interacciones altamente significativas (P = 0.01), encontradas
a los 45y 60 dds (Cuadro 12), se observo que a los 45 dds dentro de los arreglos A2 y
A3, ambos genotipos son estadisticamente iguales y diferentes en el arreglo A1 con
0.6 ton ha™ del genotipo SANE contra 0.3 ton ha™ del genotipo SAN, superando asi en
50 por ciento el genotipo SANE. (Cuadro 13). En los 60 dds, dentro del arreglo A3,
ambos genotipos son estadisticamente iguales y diferentes en los arreglos A2 y A1, en
el arreglo A2 con el genotipo SANE, se presentd 1.5 ton ha™' contra 0.7 ton ha™ del
genotipo SAN, superando en 53 por ciento el genotipo SANE, dentro del arreglo A1
existio un comportamiento similar, ya que el genotipo SANE superé en 33 por ciento.
(Cuadro 13). Los resultados comprendidos de 45 hasta 75 dds (PCA), se ajustaron a
una respuesta lineal, donde los coeficientes de determinacion (Rz) fluctuaron de 0.63
a 0.90, para los tratamientos individuales. (Figura 4a). La magnitud de la respuesta
lineal (b) del periodo comprendido de 45 hasta 75 dds (Figura 4a), indican que las
combinaciones A2G1, A2G2, A3G1 y A1G1 fueron significativamente iguales con
valores de regresion de 0.105, 0.100, 0.083 y 0.058 ton ha™ dia™. (Cuadro 14).
Cuadro 14. Comparacion de coeficientes de regresion de Materia seca de

capitulo en ton ha™.
Tratamientos A1 G1 Al G2 A2 G1 A2 G2 A3 G1 A3 G2

A1 G1 0.058** -0.011ns 0.047ns 0.042ns 0.025ns -0.013ns
A1 G2 0.046** 0.059* 0.054** 0.037* -0.000ns
A2 G1 0.105* -0.00ns -0.020ns -0.061**
A2 G2 0.100* -0.017ns -0.056**
A3 G1 0.083*  -0.39*
A3 G2 0.044 **

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %) y ns = Diferencia no

significativa
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4. 5. INDICE DE AREA FOLIAR (IAF)

El factor arreglos (A) presenté diferencias altamente significativas (P=0.01) en
los muestreos realizados a los 30, 60 y 75 dds, en tanto que a los 15 dds la diferencia
fue significativa (P=0.05) y no significativa a los 45 dds. (Cuadro 15).

Cuadro 15. Cuadrados medios para indice de area foliar en cada uno de los
muestreos (15, 30, 45, 60 y 75 dds).

Cuadrados medios (dds)
fv. gl 15 30 45 60 75
Repeticiones 3 0.000008ns 0.106ns 1.804ns 2.327ns 0.061 ns
Arreglos (A) 0.000130*  25.925** 3.219ns 27.338 ** 14.264 **

2
Error (a) 6 0.000011 0.227 1.346 1.335 0.058
Genotipos (G) 1  0.000435* 2.609 ** 9.200* 13.854 ** 4.698 **
Interaccion 2 0.000242* 0.129ns 1.919 ns 0.481 ns 1.494 **
Error (g) 9 0.000004 0.143 1.005 0.902 0.122
Total 23
c.v. (Error (g)) 5.82 5.18 6.12 11.97 11.10

%

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %) y ns = Diferencia no

significativa y dds = dias después de la siembra

En general el IAF, se incrementd con el tiempo, alcanzando sus méaximos

valores a los 60 DDS, para posteriormente declinar a los 75 dds (Cuadro 16, Figura 5). .

El A2 (0.38 m) arroj6 los mas altos valores promedio de IAF (Cuadro 16),
observandose a 15 dds, valores medios significativamente iguales con A3. A excepcion
de los 45 dds donde no hubo diferencias significativas entre arreglos, a los 30, 60 y 75
dds, el A2, fue significativamente superior a A1 y A3, superandolos porcentual mente

en 43 y 28; 34 y 28 por ciento respectivamente.

Con-respecto al factor genotipo, existieron diferencias altamente significativas
(P=0.01) a los 15, 30, 60 y 75 dds, no asi para el muestreo realizado en los 45 dds,
donde la diferencia fue significativa (P=0.05) (Cuadro 15). El G1 manifesto los mayores

IAF, presentandose una tendencia similar en todos los muestreos (Cuadro 16). A los
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15 y 30 dds, el G1 manifesté 0.04 y 6.5. respectivamente, lo cual significa 25 y 12 por
ciento de superioridad al G2, mientras que a los 45 y 60 dds fueron los muestreos
donde ambos genotipos manifestaron los mayores IAF. A los 45 dds, el G1 expreso -
9.0 superando en 13 por ciento al G2, en tanto que a los 60 dds, el G1 presentd su
maximo |AF de 9.3 superandolo en 16 por ciento. En estos muestreos de mayor |IAF
(45 y 60 dds), el G2 mantuvo un IAF de 7.8. (Cuadro 16). A los 756 dds, ambos
genotipos expresaron un decremento en el IAF, ya que el G1 present6 7.2 contra 6.3

del G2, lo que a un significa 12 por ciento superior en IAF. (Cuadro 16).

Cuadro 16. Comparacion de medias para efectos independientes y su interaccion
para indice de area foliar.

. Arreglos
dds Genotipos A1 A2 A3 p” DMS
15 G1 0.03a 0.03a '0.05a 0.04 a
G2 0.03b 0.03 a 0.03b 0.03b 0.002 0.003
X 0.03 b1 0.03a 0.04 a 0.004
30 G1 49 a2 84a 6.3a 6.5a
G2 43a 79a 54a 57b 0.3
X 46¢C 81a 58b 0.6
45 G1 8.3a 9.8a 89a 90a
G2 8.1a 8.4a 6.8a 78D 09
X 82a 91a 79a
60 G1 75a 11.5a 89a 93a
G2 6.6 a 9.7 a 7.1a 78b 0.9
x 7.0b 106 a 8.0b 1.4
75 G1 6.0 a 9.2a 6.4a 7.2a
G2 59a 74b - 57b 6.3b 0.3 0.6
x 59b 8.3a 6.0b 0.3

Trat. = Tratamiento, G1 = SAN, G2 = SANE, 1) Medias marginales con la misma letra son estadisticamente iguales.
(DMS = 0.05 P), 2) Medias de la interaccién son comparadas en sentido horizontal. (DMS = 0.05 P)

Respecto a las interacciones de los genotipos dentro de los arreglos,
presentaron diferencias altamente significativas (P=0.01) en los 15 y 75 dds, en tanto
que el resto de los muestreos expresaron diferencias no significativas. (Cuadro 15). La
interaccién en ambos muestreos (15 y 75 dds), se atribuye al G2, ain cuando en estas

etapas, el IAF son de poca relevancia. La distribucion del |AF para todas las
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combinaciones de la interaccion, se ajustaron a un polinomio de segundo grado
(Figura 5), donde las tendencias polinbmicas que mas sobresalieron es en, se los
tratamientos donde se incluye el arreglo A2 con ambos genotipos. En contraste, el
arreglo A1 y ambos genotipos, presentaron los menores valores de las tendencias
polinémicas.

La magnitud de los coeficientes de regresion lineal (b) en el periodo de
crecimiento activo (CA) para cada combinacion, fueron estadisticamente iguales, sin
embargo el arreglo A2 promovié un mayor IAF, indistintamente del genotipo (Cuadro
17, Figura 5a).

Cuadro 17. Comparacién de coeficientes de regresion de indice de area foliar.

Tratamientos A1 G1 A1 G2 A2 G1 A2 G2 A3 G1 A3 G2
A1 G1 0.275* -0.006ns 0.057ns 0.004ns 0.021 ns -0.049 ns
A1 G2 © 0.268* 0.050ns 0.009ns 0.027 ns -0.043 ns
A2 G1 0.325* -0.047ns -0.029ns -0.099 ns
A2 G2 0.278** 0.018 ns -0.052 ns
A3 G1 0.296 ** -0.076 ns
A3 G2 ' 0.226 **

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %) y ns = Diferencia no
significativa

4. 6. ALTURA DE PLANTA (AP)

El factor arreglos (A) e interacciones (A x G), las diferencias estadisticas
fueron no significativas. (Cuadro 18). En cuanto al factor genotipos solo a los 45, 60,
75 y 90 (dds), se presentaron diferencias altamente significativas (P=0.01). (Cuadro

18).
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Cuadro 18. Cuadrados medios para altura de planta (m) en cada uno de los
muestreos (15, 30, 45, 60, 75 y 90 dds).

i gl Cuadrados medios (dds)
15 30 45 60 15 90
Repeticiones 3 0.881ns 62.036ns  0.029 ns 0.018 ns 0.008 ns 0.013
ns
Arreglos (A) 2 0.399ns 129.726ns 0.027ns  0.024 ns 0.003ns 0.056
ns
Error (a) 6 0474 130.407 0.010 0.057 0.015  0.063

Genotipos(G) 1 1.058ns 240.64ns 1. 243 ** 1.364 ** 3.840™  1.627

Interaccion 2 0.018ns 133.73ns 0.028 ns 0.069 ns 0.012ns 0.001

ns
Error (g) 9 0.275 57.888 0.021 0.036 0.003 0.029
Total 3

2
c.v. Error (g) 7.40 10.49 8.27 9.98 3.30 9.74
%

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %) y ns = Diferencia no
significativa, y dds = dias después de la siembra.

Las diferencias estadisticas en la altura se inician a los 45 dds, donde el
genotipo SAN presenta una altura de 1.99 m contra 1.55 m del genotipo SANE,
superando en un 22 por ciento (Cuadro 19). La maxima altura del genotipo SANE fue a
los 60 dds con 1.68 m y la de SAN, se presenté a los 75 dds con 2.24 m, existiendo un
decremento en altura por el genotipo SANE, ya que presento 1.44 m. (Cuadro 19). En
ambos muestreos SAN superd a SANE, con 22 y 36 por ciento respectivamente. A los
90 dds, existe un decremento en la altura, ya que el genotipo SAN presenté 2.03 m
contra 1.51 m del genotipo SANE, lo que significa 26 por ciento en mayor altura del
genotipo SAN. (Cuadro 19). A partir de los 45 dds, el genotipo SAN supera en

promedio de 26 por ciento de estatura al genotipo SANE. (Cuadro 19).
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Cuadro 19. Comparacion de medias para efectos independientes para altura de
planta (m).

. dds
Arreglo/Genotipo 15 30 45 60 75 90
A1l 0.07 a 0.68 a 1.71a 1.94a 1.81a 1.74 a
A2 0.07 a 0.73 a 1.81a 1.96 a 1.84 a 1.87 a
A3 0.07 a 0.76 a 1.80a 1.86 a 1.85a 1.71a
DMS
G1 0.07 a 0.76 a 1.99 a 216 a 224 a 2.03a
G2 0.07 a 0.69 a 1.55b 168b 144 b 1.51b
DMS 0.13 0.18 0.06 0.16

1) Medias con la misma letra son estadisticamente iguales. (DMS = 0.05 P)

4. 7. DIAMETRO DE CAPITULO (DC)
Existieron diferencias altamente (P=0.01) significativas para el factor arreglos a
los 60 y 90 dds, y no significativas en los 45 y 75 dds. (Cuadro 20).

Cuadro 20. Cuadrados medios para diametro de capitulo (cm) en cada uno de los
muestreos (45, 60, 75, 90 dds).

s gl . Cuadrados Medios (dds)

o 45 60 i 90
Repeticiones 3 0.880ns 11.144 ** 21.558 " 2.527 ns
Arreglos (A) 2 1.955 ns 7.505 ** 2172 ns 23.447 **
Error (a) 6 0.526 1.013 1.705 1.767
Genotipos (G) 1 6.364 * 34.320 ** 1.440 ns 22.041**
Interaccion 2 0.989ns 4.905ns 5.932 ns 3.385 ns
Error (g) 9 0.645 4.724 1.858 0.937
Total 23
c.v. (Error (g)) 9.02 17.42 7.71 8.01
%

** Diferencia altamente significativa (P = 0.01 %), * Diferencia significativa (P = 0.05 %), ns = Diferencia
no significativa y dds = dias después de la siembra.
En el muestreo efectuado a los 60 dds, el arreglo A1, presenté 13.47 cm de

DC, estadisticamente igual al arreglo A2 y diferente al arreglo A3 con 11.5 cm.

Los arreglos A2 y A3 fueron estadisticamente iguales. (Cuadro 21). A los 90
dds, el arreglo A1 presenté 13.93 cm de didmetro y estadisticamente diferente a A2 y
A3y superior en un 16 por ciento y 24 por ciento respectivamente, (Cuadro 21). Los
maximos diametros de capitulo se presentaron A los 75 dds, en los tres diferentes

arreglos, con 18.20, 17.64 y 17.16 cm para A1, A2 y A3, respectivamente y

estadisticamente iguales. (Cuadro 21).
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Respecto a los genotipos, existieron diferencias estadisticas altamente
significativas (P=0.01) en los 60 y 90 dds, diferencias significativas (P=0.05) alos 45
dds y no significativas a los 75 dds. (Cuadro 20). En los genotipos, se manifesté una
tendencia similar, ya que el genotipo SANE super¢ y fue estadisticamente diferente al
genotipo SAN. (Cuadro 21). A los 45 dds, el genotipo SANE presentd 9.42 cm contra
8.39 cm del genotipo SAN, significando 11 por ciento superior el genotipo SANE,
mientras que a los 60 dds, el genotipo SANE presenta 13.67 cm contra 11.28 cm del

genotipo SAN, superando en 17 por ciento el genotipo SANE, en tanto que a los 90

- dds el genotipo SANE superé en 15 por ciento. (Cuadro 21). En promedio de los

muestreos donde existieron diferencias estadisticas, para genotipos, el genotipo SANE .
supera en 14 por ciento de diametro de capitulo al genotipo SAN. (Cuadro 21).
No se detectaron diferencias significativas para la interaccién AxG. (Cuadro

20).

Cuadro 21. Comparacion de medias para efectos independientes para diametro -
de capitulo (cm). :

dds

Arreglo/Genotipo 45 60 75 90
A1 8.93 a 13.47 a 18.20 a 13.93 a
A2 9.38a 12.42 ab 17.64 a 11.75 b
A3 8.39 a 11.53 b 17.16 a 10.56 b

DMS 1.23 1.82
G1 8.39b 11.28 b 17.42 a 11.12b
G2 9.42 a 13.67 a 17.91a 13.04 a

DMS 0.74 2.00 0.89

1) Medias con la misma letra son estadisticamente iguales. (DMS = 0.05 P)




V. DISCUSION
5.1. MATERIA SECA TOTAL

Considerando la poca informacién existente de la distribucién de materia seca
en los componentes de la planta de girasol, evaluados en diferentes periodos y
arreglos de siembra, se asume que la produccién de materia seca total de la planta
esta fuertemente correlacionada con la produccion de grano, de acuerdo con Zaffaroni
y Schneiter (1991) y Paccuci y Martignano, (1975), por lo que las inferencias del
presente trabajo, se haran en su mayoria con la produccién de grano.

En el presente trabajo, se encontrd que los arreglos, expresan diferente
respuesta, en donde los arreglos estrechos manifiestan mayor produccion de MSTo en
comparacion al arreglo tradicional, lo cual es sustentado en los estudios realizados por
Allesi et al. (1977), Radford (1978), Gubbels y Dedio (1988), Feoli y.Schneiter (1989),
Zaffaroni y Schneiter (1991), Wells (1991), Ardell (1998), Donald y Randal (1999) y
difiere en los resultados con lo reportado por Putt y Fehr (1951), Vijayalakshmi et al.
(1975), De Leon Lopez et al. (1980), Silva y Schmidit (1985), Holt y Zenter (1985),
Zaffaroni y Schneiter (1989), Gubbels y Dedio (1990), ya que ellos indican que no
encontraron diferencias significativas entre los arreglos, pero establecen claramente
que la tendencia es en incremento en la produccién de girasol, conforme se reduce la
distancia entre surcos. La mayor produccion de MSTo encontrada en el estudio fue de
11 ton ha™', produccién con resultados similares a los reportados por Bunting (1975),

Gomez, (1984), Farias (1984) y Espinoza, (1990, 19986).
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Es importante sugerir que las altas densidades de poblacion y surcos
estrechos, para maximizar el potencial de produccion de MSTo (Gubbels y Dedio,
1990). Se cree que la razon para el mejor desarrollo en surcos mas cercanos puede
ser la mayor interceptacion de luz (Wells, 1991), una distribucion mas equidistante
entre plantas (Johnson, 1987), particularmente en etapas tempranas del desarrollo de
la planta. Otro factor que puede afectar el desarrollo, seria una mayor utilizacion de
nutrientes y humedad en los surcos mas estrechos (Langer, 1987), se considera que la
arquitectura de la planta y la disposicion de las hojas influye grandemente en la
eficiencia de interceptacion de la radiacion solar (Monteith, 1977; Gubbels y
Dedio,1989; Zaffaroni y Schneiter, 1991), lo cual coincide con los resultados del

presente trabajo, donde, los surcos estrechos y en especial A2, produjo los mayores

IAF. (Cuadro 11, Figura 5).

Las diferencias entre los genotipos SAN y SANE estuvieron relacionadas
directamente con sus caracteristicas fenotipicas, ya que el primero es de altura normal
y de ciclo tardio, en contraste el segundo es de porte bajo y de ciclo precoz, Espinoza
(1990; 1996). La igualdad en la produccion de MSTo hasta los 30 dds, se explica ya
que G1 y G2 se encontraban en la etapa de crecimiento lento (Gardner et al. 1990),
para posteriormente diferenciarse en el periodo de crecimiento activo PCA (30 a 75
dds) o lineal. Estas tendencias se aprecian mejor en las figuras 1, 1a y se precisan

cuantitativamente en el Cuadro 5, donde los arreglos A2 y A3 interaccionaron mejor

con G1.

5.2. MATERIA SECA DE HOJA

Los arreglos estrechos con ambos genotipos, expresaron los mayores

incrementos de MSH por dia, lo que indica que estos sistemas fueron mas eficientes,
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pues favorecieron una mayor generacion de estructura fotosintética y
consecuentemente una mayor intercepcion de radiacién solar, que coincide con la
mayor produccion de MSTo, (Gubbels y Dedio, 1988; Kelly y Davies, 1988; Monteith,
1977; Gardner et al. 1990; Wells, 1991; Zaffaroni y Schneiter, 1991: Ma et al. 1992) y
coincidentemente con la magnitud del IAF. (Cuadro 11). La produccién de MSH
manifiesta una tendencia en incremento, conforme transcurre el tiempo hasta los 75
dds, donde decrece, basicamente debido a la perdida de las mismas en la parte inferior
de la planta a causa de la senescencia (Kelly y Davies, 1988; Gardner et al. 1990).

En promedio las hojas aportan el 24 por ciento del peso seco total de la
planta. La superioridad de G1 sobre G2, se atribuye a sus diferencias genéticas. La

respuesta lineal del tratamiento A2G1 fue superior al resto, con incrementos de 0.0791

ton ha™ dia™ (Figura 2a).

5.3. MATERIA SECA DE TALLO

Las diferencias observadas en esta variable, donde A2 fue superior a A1y A3,
se explican por la misma base tedrica que explica las diferencias para MSTo y MSH.

Las diferencias entre genotipos se debieron a su estructura genética, donde el
genotipo de ciclo mas tardio, desarrolla una mayor dimension de tallo, como lo
observado en este trabajo de G1 contra G2, donde lo supera en todos los muestreos
en un 41 por ciento en promedio.

Las diferencias estadisticas en la interaccic’_m AXG ponen de manifiesto que
los genotipos responden de manera diferente al tipo de arreglo. (Langer, 1987). Las
respuestas polinomicas para las seis combinaciones de AxG, son las tipicas
encontradas para todo material vegetal (Gardner et al. 1990). El andlisis de la
respuesta durante el periodo de crecimiento activo (PCA) de los 30 a 60 dds, fue lineal

para cuatro de los seis tratamientos. A1G2 y A3G2, se ajustaron a una respuesta
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cuadratica, debido a que a los 60 dds, declina la produccion de materia seca, por
efecto de la precocidad de genoctipo (G2). Durante el CA, la curva A2 G1, mostro los
mayores valores de MSTa, con respuestas (b) de 0.138, 0.100, 0.073 y 0.060 ton ha™
dia’, respectivamente para A2G1, A3G1, A1G1 y A2G2, donde estadisticamente las
dos primeras respuestas (b) son diferentes y diferentes al resto y las dos segundas
respuestas (b) son estadisticamente iguales. La combinacion A3G2 y A1G2, muestran
una distribucion cuadratica, ya que de los 45 a 60 dds, decrecen. El resto de las

combinaciones tuvieron valores medios significativamente superiores a los dos

anteriores. Figura 3a.

5.4 MATERIA SECA DE CAPITULO

Las diferencias estadisticas para el factor arreglo, indican que la amplitud del
surco tiene un marcado efecto sobre la produccién de la MSC, (Cuadro 12), la
superioridad del A2 (0.38 m) en todos los muestreos, sugiere que este sistema |
promueve una mayor acumulacion de MS. (Gubbels y Dedio 1988), aun cuando la

literatura no reporta estudios para esta variable, en este tipo de sistema (Cuadro 13).

Las diferencias estadisticas entre G1 y G2, se atribuyen a unas diferencias
genéticas. La superioridad de G2 sobre G1 (Cuadro 13), en las etapas iniciales del
desarrollo del capitulo (45 y 60 dds), se explican en funcién de que G2 es de ciclo mas
precoz y en consecuencia tiende a completar el desarrollo de ésta estructura mas
rapido durante el ciclo. Lo anterior se corrobora, a los 75 dds, donde el G1 fue superior
a G2, pues el primero (G1) continta desarrollando el capitulo y acumulando MS, en

tanto que G2, éste proceso es mas lento, (Cuadro 13).
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La interaccion significativa (AxG) en el periodo que comprende de los 45 a 60
dds, implican que los genotipos responden de manera diferente a los arreglos, como se
constata en el Cuadro 13, donde la mayor amplitud de surco (A1) indujo la
diferenciacion entre genotipos, pero esto no implicé mayor generaciéon de MS, la cual al
parecer dependié mas de la equidistancia entre plantas (Gubbels y Dedio 1988) y por

consiguiente de una mayor captacion de la radiacion solar (Wells 1991).

Donald y Randal (1999) sugieren que la anchura de los surcos de 0.75 m a
0.35 m combinado con un incremento de un 25 por ciento en la densidad de poblacion,
resultara en un incremento de grano del 10 al 25 por ciento; en este estudio, la
reduccion de 0.76 m a 0.38 m con un incremento del 100 por ciento de la poblacién
significé un incremento de 37, 27 y 40 por ciento en MSC. (Cuadro 13). Los mayores
incrementos diarios de MSC, corresponden al arreglo A2 (0.38 m) en combinacién con

el G1y G2, lo cual ratifica lo anteriormente discutido. (Figura 4a).

5.5. INDICE DE AREA FOLIAR

Las diferencias estadisticas observadas entre arreglos, excepto a los 45 dds,
indican que son diferentes para la interceptacion de radiacion solar (Gardner et al.,
1990), donde el arreglo A2 fue significativamente mas eficiente que el arreglo

tradicional (A1) en un 43 y 34 por ciento en los muestreos de los 30 y 60 dds.

Los resultados anteriores coinciden con lo expuesto por Langer, (1987);
Gardner y Auma (1989) y Gardner et al., (1990), respecto a la eficiencia en la captacién

de radiacion solar por las modificaciones en los arreglos de siembra y/o de practicas de

cultivo.
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La superioridad en la magnitud del IAF de G1 sobre G2 en todos los
muestreos, .indica que SAN desarrollo un mayor aparato fotosintético que SANE,
relacionada con su estructura fenotipica, lo cual se reflejo en la produccion de MSTo y

en consecuencia mas eficiente (Gardner et al.; 1990).

Los maximos valores del IAF en el periodo de 45 a 60 dds coinciden con los
encontrados por Manrique (1990) en Cassava, donde posterior al maximo de IAF, se
detectaron los maximos rendimientos. Similares tendencias observo Fiez et al., (1991),

donde la maxima produccién de MSTo ocurrié cercano al 50 por ciento de floracion.

En el presente trabajo, los maximos incrementos de MSTo, se detectaron de
15 a 30 dias después de que se alcanzo el maximo de IAF. Esto se reafima

considerando que el periodo de floracion fue comprendido entre los 59 dds para G1y

de 46 dds en G2 para los tres arreglos.

Respecto a la no diferencia significativa entre la respuesta (b) de los seis
tratamientos, pudiera ser debido al método de estimacion del IAF, sin embargo, las
diferencias tan marcadas en la producciéon de MSTo y sus componentes, indican que

en realidad el IAF, tubo impacto en la produccion de asimilados.

La no significancia en el periodo critico del desarrollo del cultivo para la
interaccion, indica que el IAF es independiente y que depende mas del tipo de arreglo y
del genotipo, esta manifestacion corrobora la no significancia en la comparacién de los

incrementos de indice de area foliar diarios (b).
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5.6. ALTURA DE PLANTA

La respuesta no significativa de los efectos de interaccion (AxG), demuestra
que la altura es independiente y que la respuesta que se presenta es basicamente por
el efecto de arreglo y de genotipo individualmente, ademas de que contrastan
grandemente en sus hdbitos de crecimiento, lo cual sugiere que en los genotipos de
porte bajo, se debe aumentar la densidad de poblacién y establecer el sistema de
surcos estrechos para mejorar los rendimientos de materia seca, de acuerdo con
Paccuci y Martignano (1975); Gubbels y Dedio (1988); Feoli y Schneiter (1989)

Gubbels y Dedio (1990).

El genotipo SAN de altura normal y el genotipo SANE de porte bajo Espinoza
(1990; 1996), confirman los resultados obtenidos pues las alturas manifestadas se
debieron a sus caracteristicas genotipicas, donde a los 75 dds, el genotipo SAN fue 36
por ciento superior en altura, coincidiendo con los resultados encontrados por Zaffaroni
y Schneiter (1991). |

Los decrementos de altura en los muestreos 75 y 90 dds, para el genotipo
SANE y SAN, respectivamente, se cree que el doblamiento del tallo en la base de la
inflorescencia es debido por el peso del capitulo, formando asi plantas con dificultad

para su medicion, lo cual pudo ocasionar error de muestreo.

5.7. DIAMETRO DE CAPITULO

El efecto de interaccién (AxG), no significativo, confirma que la respuesta
expresada por el diametro de capitulo es por las caracteristicas fenotipicas propias de
los materiales evaluados, independientemente de la forma en que se siembre. Asi el
genotipo SANE de porte bajo y de ciclo precoz produjo los mayores didametros (Cuadro

21) que contrastan con los genotipos de altura normal que expresan capitulos de
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menor diametro, siendo esta la tendencia de los genotipos forrajeros.

En el presente estudio, existic una tendencia, donde los surcos amplios
forman capitulos de mayor diametro, debido, principalmente por los efectos de
competencia por nutrientes, agua y luz, coincidiendo con lo estipulado por la

Universidad del Estado de Dakota del Norte (1995); Zaffaroni y Schneiter (1991).



VI. CONCLUSIONES
En la valoracion del efecto del patrén de siembra y el arquetipo de plantaen la
produccion de materia seca total, condujo a las conclusiones siguientes:
Influyeron positivamente en la eficiencia de la captacion de energia solar y
por consiguiente en la produccion de materia seca.

Los patrones de siembra, manifestaron'respuestas diferentes a la produccion
de MSTo, donde los surcos estrechos A2 (0.38 m) y A3 (0.20 m), expresaron la mayor
produccién de MS en comparacion al tradicional (A1 m).

Alos 75 dds, se expres6 la mayor produccion de MSTo, MSH, MSTa y MSC.
En MSTo, A2 super6 en promedio 45y 27 por ciento a A1y A3.
SAN fue superior al genotipo SANE en MSTo MSH, MSTa y MSC.a los 75 dds.
La contribucién de los componentes de la MSTo a los 75 dds fue de 39 por
ciento de MSTa, 35 por ciento MSC y 26 por ciento en MSH, independientemente del

patrén de siembra.

La interaccién A2G1 fue superior en produccién de MSTo, MSH, MSTa, MSC
y los mas altos incrementos por dia.

El IAF, se incrementé con el tiempo, alcanzando sus maximos valores a los 60
dds, para posteriormente declinar a los 75 dds.
El A2 (0.38 m) arrojo los mas altos valores promedio de IAF.

El patron de siembra no tiene un efecto significativo tanto para AP como para

DC.



VIl. RESUMEN

El presente estudio se establecio en el campo experimental de la Universidad Auténoma
Agriaria Antonio Narro Unidad Laguna, en junio 30 de 1999, para valorar el efecto de los
patrones de siembra en la produccion y distribucion de materia seca en girasol para
forraje con el proposito detectar la combinacion genotipo - patréon de siembra mas
eficiente en la produccién de materia seca. Se usaron el genotipo SANE, precoz y de
porte bajo y el SAN de ciclo tardio y de altura normal. Los sistemas utilizados fueron el
tradicional con surcos a 0.76 m (A1), surcos distantes a 0.38 m (A2) y surcos gemelos a
0.20 m y separados a 0.76 m entre cada par (A3). La distancia entre plantas fue de 0.18
m. El disefio experimental fue en bloques al azar con arreglo en parcelas divididas y
cuatro repeticiones, los génotipos se asignaron en la parcela mayor y los patrones de
siembra(A), en la parcela menor. La parcela menor consté de cuatro hileras o dos pares
de surcos y 10 m largo. Se evaluaron las variables altura de planta, diametro de capitulo,
indice de area foliar y materia seca total. Para conocer la distribucién de asimilados, se
cuantificé por separado la materia seca de hoja, de tallo y de capitulo. Cada variable se
estimo en seis muestreos con intervalos de 15 dias a partir de la fecha de siembra hasta
90 dds. En cada muestreo se consideraron tres plantas en competencia completa. El
patron de siembra afectd significativamente la producciéon de materia seca total (MSTo),
MSH, MSTa, y MSC, donde el A2, super6 estadisticamente a los patrones A3 y A1. En
forma general, las mayores producciones de MSTo, MSH, MSTa, MSC a los 75 dds y los
mas altos incrementos por dia se obtuviercn con la interaccion A2G1. Las variables altura

de planta y diametro de capitulo fueron independientes del patrén de siembra.




VIll. ABSTRACT

EFFECT OF PLANTING PATTERNS ON THE FORAGE SUNFLOWER (Helianthus
annuus L.) DRY MATTER PRODUCTION.

This work was carried out at experimental field of the Universidad Auténoma Agriaria
Antonio Narro Unidad Laguna in 1999. The purpose was to determine the effect of three
planting patterns on dry matter production and distribution of two sunflower (Helianthus
annuus L.) genotypes. The planting patterns evaluated were: (A1) conventional rows,
spaced 0.76 m apart, (A2) solid seeded rows, 0.38 m apart, (A3) twins rows 0.20 m apart
on 0.76 m centers and the genotype were SANE semi dwarf and early maturing and SAN
standard height and late maturing and 0.18 m apart on plants. A split-plot design with
genotype as main plot and planting patterns as subploted was used: the subploted with
four rows or two pair of rows 10 m long. Treatments were replicated four times. The plots -
were seeded on 30 June. The variables measured were the plant height, receptacle
diameter, area foliar index and total dry matter. To know the biomass distribution the dry
matter of leaves, dry matter of stalk and dry matter of receptacle were separated and
measured at each one of six sampling date beginning 15 days after the planting date
through 90 days after planting date, the sample size were three plants per plot. The
planting patterns significantly affected the dry matter total, leaves, stalk, receptacle. A2
was the best planting patterns. In general the highest dry matter values were obtained 75
days after planting date. the A2 G1 combination showed highest crop growth rate. The

plant height and the receptacle diameter were not affected by the planting patterns.
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