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RESUMEN 

 

La producción de leche del ganado bovino en la Comarca Lagunera es una 

de las principales actividades económicas, por lo que existe una alta demanda de 

forraje de buena calidad. En la región, la limitación y el alto costo del agua de 

riego y la creciente  degradación de suelo y agua debido a problemas de salinidad 

reduce la productividad y rentabilidad de sistemas de producción agropecuarios. 

Esta situación obliga a buscar nuevas alternativas con cultivos y sistemas de 

producción mejor adaptados a las condiciones ambientales, manteniendo o 

incrementando la calidad del forraje. La asociación de maíz con soya en surcos 

alternos y franjas puede ser una alternativa viable a los sistemas de producción 

en unicultivo para incrementar la productividad, el contenido de proteína cruda 

(PC) en el forraje y un mayor potencial de conservación de suelo y agua. El 

objetivo de este estudio fue determinar el rendimiento y calidad de forraje de maíz 

y soya en unicultivo y en asociación en surcos y franjas alternas. 

 

 El experimento se realizó en el Campo Experimental La Laguna (INIFAP) 

durante la primavera de 2007. Se evaluaron maíz y soya en unicultivo y en 

asociación en surcos alternos a 0.50 m con diferente número de surcos por 

cultivo. Como testigo se evaluó maíz en unicultivo en surcos a 0.76 m. En las 

asociaciones se establecieron el maíz y soya en tratamientos con franjas alternas 

con uno, dos, tres y cuatro surcos por cultivo, y un tratamiento adicional donde el 

maíz y la soya se establecieron en surcos alternos con doble hilera del mismo 

cultivo, con un distanciamiento de 1 m entre surcos y 0.25 m entre hileras. Se 

utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar con cuatro 
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repeticiones. Se determinó el rendimiento de materia seca (MS) y la calidad de 

forraje en términos de PC y fibra detergente neutro (FDN). 

 

La asociación de maíz y soya en surcos alternos y en franjas de dos y tres 

surcos por cultivo produjeron rendimientos de materia seca similares al maíz en 

unicultivo establecido en surcos convencionales (0.76 m), con un incremento en el 

contenido de proteína cruda (PC) de 1.7 a 2.1 de unidades porcentuales y una 

reducción en el contenido de fibra detergente neutro (FDN) de 4.1 a 6.3 unidades 

porcentuales. La asociación de maíz y soya en surcos y franjas alternos incrementa 

el rendimiento de materia seca (MS) y mazorca del maíz de acuerdo al número de 

surcos orilleros presentes en las parcelas, donde la menor competencia entre 

plantas permite aumentar la densidad de población sin afectar la acumulación de 

MS por planta y por mazorca.  

 

La asociación de un surco alterno por cultivo obtuvo incrementos de 

rendimientos de MS y mazorca de 96 y 116 %, respectivamente. En los tratamientos 

con mayor número de surcos por franja (dos a cuatro), el rendimiento de MS fue 

superior entre 30 y 64 %, y el de mazorca entre 39 y 70 %. La competencia con el 

maíz en los tratamientos con asociaciones redujo significativamente los 

rendimientos de materia seca (MS) en soya entre 28 y 41 %. Esta competencia 

afectó el crecimiento vegetativo y reproductivo en los tratamientos con menor 

número de surcos por cultivo en las franjas; sin embargo el efecto principal sobre 

los componentes del rendimiento fue la disminucion entre 28.7 y 41.8 % en el 

número de granos por m2. Esta respuesta está probablemente asociada a que la 
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formación y amarre de vainas ocurre durante la floración del maíz, fase en la que 

este cultivo alcanza su máximo desarrollo foliar y por lo tanto su mayor capacidad 

de competencia por recursos en la asociación. 

 

Palabras clave: Asociación en surcos y franjas alternas, rendimiento de materia      

seca, competencia interespecífica 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La producción de leche de ganado bovino en la Comarca Lagunera es una 

de las principales actividades económicas, por lo que existe una alta demanda de 

forraje de buena calidad, sin embargo solo se produce el 60% de forraje total que 

demanda el hato ganadero lechero. Los principales factores que reducen  la 

productividad y rentabilidad de sistemas de producción agropecuarios son la 

limitación y alto costo del agua de riego, así como la creciente degradación de 

suelos y agua debido a problemas de salinidad.  Por otro lado, el actual patrón 

forrajero se compone de tan solo siete cultivos (alfalfa, sorgo forrajero, maíz, 

avena, triticale, trigo, ballico anual). Estas limitaciones de los cultivos reducen 

significativamente el potencial de producción de forraje durante el año y obliga a 

buscar nueva alternativas con cultivos mejor adaptados a las condiciones 

ambientales, manteniendo o incrementando la calidad del forraje. 

 

En la Comarca Lagunera el maíz es el principal cultivo forrajero anual 

durante el ciclo de primavera, debido a su alto rendimiento de materia seca y alto 

contenido energético. Este cultivo sin embargo presenta relativamente bajos 

contenidos de proteína cruda (PC), frecuentemente en el rango de 7 a 8 % (Darby 

y Lauer, 2002), por lo que es importante encontrar alternativas que contribuyan al 

mejoramiento de la calidad del forraje, tanto en contenido de PC como de fibras.  

Para lograr esto se ha evaluado la asociación de maíz con leguminosas anuales 

(Armstrong et al., 2007; Herbert et al., 1984), logrando incrementos en la 

concentración de PC en el forraje entre 30 y 43 % comparado con maíz 

establecido sólo (Herbert et al., 1984). Además el intercalado de franjas de 
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especies como maíz adyacentes a soya pueden reducir los efectos negativos de 

un sistema de producción en unicultivo respecto a la conservación del suelo 

(Kinsley et al., 1998). En esta asociación existe interacción entre los cultivos 

establecidos, ya que el maíz con mayor altura resulta beneficiado con una mayor 

y mejor distribución de la energía solar en las hojas de los surcos orilleros, lo cual 

resulta en un mayor rendimiento en estos surcos, que compensa el menor 

rendimiento de la soya (Sullivan, 2003). 

 

1.1. Objetivos 

 

Incrementar la calidad de forraje sin disminuir el rendimiento de materia 

seca, mediante la asociación de maíz y soya en surcos y franjas alternas. 

 

1.2. Hipótesis 

 

Se produce una mayor calidad de forraje en la asociación de maíz y soya 

en surcos y franjas alternas respecto a maíz unicultivo sin disminuir el rendimiento 

de materia seca.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Historia 

 

La soya (Glycine max ) es un cultivo que ocupa un lugar importante en la 

agricultura mundial debido principalmente a sus propiedades alimenticias e 

industriales. Esta especie es nativa del este asiático, probablemente originaria del 

norte y centro de China. Hacia el año 3000 AC los chinos ya consideraban a la 

soya como una de las cinco semillas sagradas. Su producción estuvo localizada 

en esa zona hasta después de la guerra chino-japonesa (1894-1895), es el 

alimento fuerte de los pueblos del oriente  

 

Vavilov (1951) indica que el origen de la soya es en china, desde donde se 

extendió a la mayor parte de los países de Asia, algunos países de Europa y 

posteriormente al Continente Americano. En La India se le promocionó a partir de 

1935. Las primeras semillas plantadas en Europa provenían de China y su 

siembra se realizó en el Jardín Plantes de París en 1740. Años más tarde (1765) 

se introdujo en América (Georgia, EE.UU.) desde China, vía Londres. En Brasil 

fue introducida en 1882, pero su difusión se inició a principios del siglo XX y la 

producción comercial comenzó también en la década del 40, constituyéndose en 

la actualidad en el segundo productor mundial de grano de soya. Estados Unidos, 

Brasil, Argentina e India son los países más importantes en producción en la 

actualidad.(Sainz 1974), El cultivo de soya fue introducido en EE. UU. A mediados 

del siglo XIX y fue inicialmente promovido como cultivo forrajero (Arny, 1926). A 

finales de la década de 1940, el enfoque de producción cambio de forraje a la 
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producción de grano. Con el grano se produce una gran variedad de productos 

como aceite, productos proteicos, plásticos, cosméticos, etc. (Ashlock et al., 

2004).  

 

2.2. Taxonomía 

 

Soya (Glycine max L.) Merr.  

Reino:                 Plantae 

División:                   Magnoliophyta 

Clase:                 Magnoliopsida 

Orden:                Fabales 

Familia:                Fabaceae 

Género:                Glycine 

Especie:                                                   max (L.) 

Nombre común:               Soya 

Hábito de crecimiento:                       Anual 

 

2.3. Morfología 

 

Según robles (1975), la soya tiene raicillas bien desarrolladas, con algunas raíces 

secundarias débiles. Las raíces ramificadas de 40 a 70 cm.presentan 

protuberancia o nudosidades bien abulatadas en las que viven muchas bacterias 

que fijan el nitrógeno admosferico, Soroa y Pineda (1958) 
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El tallo es una porción de la planta de mayor importancia para la producción 

de fibras, es donde se encuentra el fruto agrícola y también es importante para la 

producción de forraje, ya que este es el soporte natural del follaje de la planta. La 

altura tiende a incrementarse con el aumento de la temperatura, de la densidad 

de población, de la fertilidad del suelo y, por el contrario, a disminuir en 

condiciones de estrés hídrico y de nutrición, así como de un fotoperiodo corto. El 

crecimiento de la soya difiere según el tipo de desarrollo. En las variedades con 

desarrollo determinado, el tallo es más corto y termina en un largo racimo formado 

por muchas vainas; y al llegar a esa altura finaliza el crecimiento o queda reducido 

después de la floración, con un número limitado de entrenudos(6 a 8). Las 

variedades indeterminadas, después del comienzo de la floración pueden 

continuar creciendo hasta la maduración con un número de entrenudos de 14 a 

26. (Poehlman 1965). 

 

Las hojas son muy importantes para el desarrollo y crecimiento de las 

plantas, ya que estas realizan la fotosíntesis, más aun si este es utilizado con 

fines de forraje. Las hojas de la soya son de cuatro tipos: dos cotiledonares, que 

son de forma semicircular, tienen estomas sobre ambas caras y su función es la 

de reserva de energía hasta que la planta se vuelve autótrofa; dos hojas simples 

(unifoliadas), que se encuentran opuestas, salen del nudo inmediato superior de 

los cotiledones, tienen forma ovalada y pecíolos largos (1 a 2 cm); las hojas que 

se forman sucesivamente a las unifoliadas, alternas y dispuestas de manera 

dística, los foliolos trifoliados tienen un borde entero y forma variable de alargada 

a oval, o forma de lanza, con longitud en pleno desarrollo de 4 hasta 20 cm y un 

ancho de 3 a 10 cm. Tanto las unifoliadas como las trifoliadas tienen un ancho 
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pulvino en el punto de inserción de peciolo del tallo y por último los profilos, son 

muy pequeños y se encuentran situados en la base de cada una de las 

ramificaciones laterales sin el pecíolo y el pulvino. Los estomas son más 

numerosos en la parte inferior de la hoja (15 a 20,000/ cm2 ) que en la superior (4 

a 8.000/ cm2),(Poehlman 1965). 

 

Las inflorescencias se presentan en forma de racimos axilares en las 

variedades indeterminadas, que producen vainas distribuidas bastante 

uniformente sobre el tallo y sobre las ramificaciones, y menos espesas hacia la 

parte apical; en las variedades determinadas son axilares y terminales, y están 

constituidas por entre 2 y 35 flores (Samuell 1975). 

 

Las flores son de color blanco o violeta y de fecundación autógama, pueden 

alcanzar de 5 a 6 mm de largo y son las típicas de las leguminosas, cáliz tubular, 

compuesto de cinco lóbulos, corola con un ancho estandarte posterior, dos alas 

laterales y dos quillas anteriores. El pistilo es unicarpelar y tiene de uno a cuatro 

óvulos campilótropos. El número de flores es casi siempre muy superior a las de 

las vainas producidas con un alto porcentaje de abortos variables entre el 20 y 

80%, con valores superiores en las variedades con mayor número de flores por 

nudo (Samuell 1975). 

 

Las vainas miden de 2 a 7 cm de longitud, ligeramente curvas o a veces 

rectas, son vellosas de color verde variando hacia el amarillo paja, amarillo 

grisáceo o amarillo pardo durante la maduración; la coloración depende de 

pigmentos caroténicos, xantofílicos y antocianínicos y del color de los pelos. 
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Pueden contener de una a cinco semillas que tienen forma, color y dimensiones 

muy variables, generalmente redondas aunque también pueden ser ovaladas, 

más o menos aplanadas, de color pajizo, verde, gris, parda, negra, bicolor o 

variegada, y de peso variable entre 50 y más de 400 mg, con valores que oscilan 

entre 100 y 200 mg en las variedades cultivadas para aceite (Sainz 1974). 

 

2.4. Fenología 

 

La soya presenta dos fases fenológicas bien delimitadas: la vegetativa y la 

reproductiva. La fase vegetativa es la primera fase en la cual la energía durante el 

periodo de desarrollo y crecimiento es empleada en la formación y maduración del 

cuerpo vegetal. Esta fase es un periodo de gran actividad en el cambium del tallo 

y es un importante periodo de formación de fibra, por lo que un manejo adecuado 

en esta etapa influye significativamente en la calidad de la misma (Cuba, 

Ministerio de Agricultura 1959). La fase reproductiva comienza a observarse con 

la formación de los botones florales. En esta etapa las divisiones del cambium son 

muy retardadas, la energía de las plantas es empleada en la formación de flores, 

frutos y semillas.  

 

Las estructuras reproductivas son muy sensibles al estrés, la superposición 

del crecimiento vegetativo y reproductivo. La abundante floración confiere al 

cultivo de soya una gran estabilidad ante situaciones de estrés temporarios, sin 

embargo, esta capacidad de compensación disminuye hacia fases más 

avanzadas, por lo que las etapas más sensibles serían las comprendidas entre las 
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fases R3 y R6 (Andriani et al., 1991). La duración de cada fase de desarrollo 

depende del genotipo y es afectada por la temperatura y el fotoperiodo. 

 

Fehr y Caviness (1977) desarrollaron para el cultivo de soya una escala 

fenológica con etapas de generación de estructuras vegetativas y reproductivas.  

 

Escala fenológica para soya (Fehr y Caviness, 1977) 

Estados de desarrollo 

Vegetativos  

VE Emergencia  

VC Estado de cotiledón (hojas unifoliadas desplegadas)  

V1 1er nudo (primera hoja trifoliada desplegada)  

V2 2º nudo  

Vn n nudo  

Reproductivos  

R1 Inicio de floración  

R2 Floración en uno de los dos nudos superiores con hoja desarrollada (=Vn-2)  

R3 Vaina de 5 mm de longitud en nudo = Vn-4  

R4 Vaina de 20 mm de longitud en nudo = Vn-4  

R5 Comienzo de llenado de semilla en nudo = Vn-4 (semilla de 3 mm de longitud)  

R6 Semilla verde de tamaño máximo en nudo = Vn-4  

R7 Comienzo de madurez (una vaina con color de madurez)  

R8 Madurez plena  

 

2.5. Ecología 

 

Su área de desarrollo se encuentra entre los 55º de Latitud Norte a 57º 

Latitud Sur (Rachie y Roberts, citados por Summerfield et al (1985) y Roberts, 

1985). Está bien adaptada a regiones subtropicales y tropicales, cálidas y 



9 
 

semicálidas (González, 1984). Se desarrolla bien del nivel del mar a 800 msnm 

(Benacchio, 1982) y hasta a 1,600 msnm (Ruiz, 1984, citado por Ruiz, et al., 

1999). Prefiere atmósferas moderadamente húmedas o ligeramente secas, ya que 

es una especie susceptible a enfermedades, sobre todo en zonas tropicales y 

subtropicales, donde llegan a combinarse altas temperaturas con alta humedad 

(Tadashi, 1995). 

 

2.6 Plagas y enfermedades 

 

Las plagas pueden causar graves problemas en un cultivo, ocasionando 

grandes pérdidas y menores rendimientos cuando estas no se controlan a tiempo. 

Las plagas atacan a la soya en todas las etapas del crecimiento, desde la 

emergencia hasta la maduración de la vaina. Estas varían de acuerdo a la 

localidad y la época, y la reducción en el rendimiento depende de la etapa del 

crecimiento en la que el cultivo es atacado. 

 

2.6.1. Nematodos 

 

Los nematodos constituyen un grupo numeroso en el cual se encuentran 

parásitos del hombre, animales, plantas y otros organismos. Los parásitos de 

plantas atacan numerosos cultivos, reduciendo la capacidad de absorción de 

agua y de nutrientes disponibles en el suelo, al causar daño en las raíces de las 

plantas. El impacto económico que implica el daño causado por los nematodos 

fitoparásitos es significativo, no solo por la posible muerte de las plantas, sino 



10 
 

también por la fuerte reducción del rendimiento y la calidad de los 

cultivos,(Poehlman 1965). 

 

El nematodo del quiste de la soya (NQS) causa importantes pérdidas 

económicas en las principales áreas productoras de soya en el mundo. En 

EE.UU. y Brasil su incidencia es muy importante, provocando pérdidas de 

rendimiento que llegan hasta un 80%. Esta plaga ataca las raíces del cultivo, 

disminuyendo su capacidad para absorber agua y nutrientes; en consecuencia, 

las plantas reducen su crecimiento y finalmente el rendimiento. Sin embargo, 

debido a que provoca síntomas inespecíficos, frecuentemente su presencia pasa 

desapercibida. Las técnicas de manejo son por medio de la rotación con cultivos 

no hospedantes y la utilización de cultivares resistentes, (Poehlman 1965). 

 

2.6.2 Insectos – plagas 

 

Con el ataque de Melanagromyza sojae (zehntner) y Ophiomya 

phaseoli(Tryon), los daños a la soya son causados por las larvas; los adultos 

depositan huevecillos en las hojas y estos hacen túneles a través de los peciolos 

y el tallo principal, con lo que las plantas detienen su crecimiento o mueren, 

principalmente en etapa de plántula. 

 

El enrrollador de las hojas (Hedylepta indicata)(fabricius), es más común 

que se presente en la etapa de prefloración, las larvas enrollan las hojas y se 

alimentan por la parte de adentro; las hojas tienen una apariencia plateada. 
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El minador de la hoja (Aproaerema modicella Deventer), se presenta en la 

etapa de de la prefloración de la soya, las orugas rojizas minan la porción verde 

de las hojas dejando solo una delgada membrana plateada; las hojas pueden 

desprenderse. 

 

Spodoptera litura(Fabricius) y Heliothis armígera(Hubner), causan daños en 

las etapas de prefloración a la formación de vainas, las orugas se alimentan de 

las hojas y tallos. 

 

Chinches soldado verde (Nezara viridula L), ataca comunmente en la etapa 

de desarrollo de las vainas; las chinches jóvenes (ninfas) y adultas chupan el jugo 

de vainas y semillas. 

 

Con el ataque de Etiella zinckenella(Treitschke) y Maruca testulalis (Geyer) 

los daños se presentan en la etapa de desarrollo de las vainas, las larvas perforan 

las vainas tiernas y se alimentan de las semillas en desarrollo causando grandes 

disminuciones en el rendimiento, (.Poehlman 1965). 

 

2.6.3. Enfermedades 

 

Son muchas las enfermedades que atacan a la soya y estas reducen 

severamente los rendimientos, y su severidad varía con la localidad y la época. 
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En la pudrición de las plántulas causada por (Pythium ultimum y Pythium 

deburyanum), las raíces se ven húmedas, las plantas se tornan color café. Su 

control se realiza con la utilización de semillas de buena calidad, resistentes y 

sobre todo tratando las semillas con fungicidas antes de la siembra. 

 

La pudrición de la raíz (Fusarium oxysporum), ataca en climas húmedos, 

lluvias fuertes o condiciones de inundación. Las raíces de la plántula se pudren; 

los tallos desarrollan manchas cafés oscuras; su control se realiza a través de la 

siembra de semilla de buena calidad tratada con fungicidas. 

 

En la pudrición de la raíz causada por (Rhizoctonia solani) se presentan 

manchas cafés o café rojizas en la parte inferior del tallo y el hipocotilo de la 

plántula, el control se realiza por medio de la práctica amontonando tierra 

alrededor de la base de las plantas para reducir el daño. 

 

La pudrición de la raíz causada por Phytophthora megasperma var. Sojae, 

causa que el tallo, por encima del nivel del suelo, se torne café oscuro, las plantas 

se marchitan y mueren; es común en aéreas bajas y mal drenadas y en suelos 

arcillosos pesados, su control es por medio de establecimientos de variedades 

resistentes y mejorando el drenaje del suelo. 
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Con el ataque de la pudrición negra (Macrophomina phaseolina), las partes 

inferiores del tallo presentan manchas negras con apariencia polvo carbón, es 

común en climas secos y cálidos y suelos secos, su control se logra por medio de 

la rotación de cultivos. 

 

La antracnosis (Colletrotrichum dermatium var. Truncata Glomerella 

glycines) infecta plántulas jóvenes y de más edad; el control se realiza por medio 

de la rotación de cultivos, utilización de semillas de buena calidad libre de 

enfermedades y tratadas con fungicidas. 

 

El tizón de la soya (Phakospora pachyrhizi), forma pústulas de color café 

claro a rojizas en el envés de las hojas, las cuales pueden caer; el control se 

realiza utilizando variedades tolerantes que produzcan aun con el ataque del tizón 

y tratadolas con fungicidas. No se ha encontrado ninguna variedad libre de esta 

enfermedad. 

 

En las manchas púrpuras de la semilla (Cercospora kikuchii), se presentan 

manchas en la semilla que va de púrpura pálido a oscuro; las semillas infestadas 

producen plántulas enfermas, se disemina a tallos y hojas. Lo más recomendable 

para su control es tratar la semilla antes de la siembra. 
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Con la pústula bacteriana (Xanthomonas phaseoli var sojensis), se 

presentan manchas consistentes en un anillo amarillo con centros café en la 

superficie inferior de la hoja, es común en climas cálidos y húmedos, su control se 

realiza por medio de la rotación de cultivos y utilización de variedades resistentes. 

 

El mosaico de la soya, es un virus que es transmitido por la semilla o 

transportada por áfidos de las plantas enfermas a sanas, los síntomas se 

presentan en hojas arrugadas, semillas manchadas de negro, su control se realiza 

arrancando y destruyendo plantas infectadas, utilizar variedades resistentes y 

sembrar en terrenos libres de esta enfermedad. 

 

El tizón de la yema, causado por el virus de la mancha anular del tabaco, 

provoca que las yemas terminales y brotes se tornen cafés, la planta detiene su 

crecimiento y se mantiene verde después de que las plantas sanas han 

madurado. El control se efectúa arrancando las plantas infectadas de los terrenos 

productores de semilla, no se recomienda sembrar soya cerca de otro cultivo de 

leguminosa, (Poehlman 1965). 

 

2.7. Uso 

 

A finales de la década de 1940, el enfoque de producción cambió de forraje 

a la producción de grano (Arny, 1926). Con el grano se produce una gran 
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variedad de productos como aceite, productos proteicos, plásticos, cosméticos 

etc. (Ashlock et al., 2004). 

 

2.8. Requerimientos agroecológicos 

 

2.8.1. Temperatura y fotoperiodo 

 

La temperatura óptima se encuentra entre 22ºC y 30ºC. Temperaturas 

nocturnas cercanas a 13ºC tienden a retrasar significativamente el desarrollo 

(Baradas, 1994),  el rango térmico es de 18 a 35ºC, con un óptimo entre 20 y 

25ºC. La temperatura mínima para desarrollo es de 10ºC y para la producción de 

cosecha 15ºC (Doorenbos y Kassam, 1979). Cuando la temperatura es inferior a 

22ºC, se retrasa la iniciación de vainas y a temperaturas menores de 14ºC, no 

existe formación de vainas (Hesketh, et al., 1973; Thomas y Raper, 1981). Es una 

especie sensible a las heladas y algunas variedades necesitan que la temperatura 

se mantenga por arriba de 24ºC para que se produzca la floración (Doorenbos y 

Kassam, 1979). 

 

En relación al fotoperiodo, esta especie se considera de día corto, aunque 

hay cultivares insensibles (Gazzoni, 1995; Baradas, 1994). Los cultivares de soya 

que responden al fotoperíodo pueden florecer cuando la longitud del día se hace 

menor que el fotoperiodo crítico. Las variedades con fotoperíodo crítico 

relativamente largo, están adaptadas a todas las estaciones en las latitudes 

septentrionales. Las que tienen un fotoperíodo crítico más corto están adaptadas 
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a latitudes subtropicales o tropicales, el cual es de 13 horas (Summerfield et al 

(1985) y Roberts, 1985). 

 

En cuanto a los requerimientos de luz el punto de compensación de la soya 

se produce entre los valores de 400 y 1150 lux (Gazzoni, 1995), pero otros 

autores como Beuerlein y Pendleton (citados por Gazzoni, 1995) encontraron que 

dicha variación se encontraba entre 1600 y 1800 lux. 

 

2.8.2. Suelos 

 

Desarrolla bien en una amplia gama de texturas de suelo, excepto en 

suelos demasiado arenosos (Doorenbos y Kassam, 1979). Prefiere suelos franco-

limosos, franco-arcillo-limosos, no calcáreos. En otro tipo de texturas, basta con 

que haya un buen drenaje (Benacchio, 1982). 

 

Las raíces de esta planta se concentran generalmente en la primera capa 

de 60 cm, o incluso a veces en la primera capa de 30 cm, sin embargo, en 

condiciones normales, el 100% de la absorción del agua tiene lugar a partir de la 

primera capa del suelo con una profundidad de 0.6 a 1.3 m. Una capa freática 

superficial, especialmente durante el período vegetativo inicial, puede afectar 

negativamente el rendimiento del cultivo (Doorenbos y Kassam, 1979). 

 

En relación al pH, se adapta a un rango entre 5.6 y 8.2, con un óptimo 

alrededor de 6.5 (FAO, 1994), el óptimo está entre 6.0 y 6.5 (Doorenbos y 

Kassam, 1979; FAO, 1994).  
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2.8.3. Humedad 

 

Este cultivo requiere en promedio una lámina de agua de 530 mm por ciclo, 

con un requerimiento diario de 3.3 mm por día. Crece mejor en climas húmedos 

con abundante lluvia durante la estación de crecimiento y clima seco durante la 

maduración. Los períodos críticos por estrés de humedad es en la diferenciación 

floral hasta el final de la formación de vaina (Baradas, 1994). Sin embargo, las 

necesidades de agua para una producción máxima varían entre 450 y 700 mm 

por ciclo, dependiendo del clima y de la duración del período vegetativo. El nivel 

permisible de agotamiento de la humedad disponible del suelo, para que no 

ocurra reducción de rendimiento es de 55% (Doorenbos y Kassam, 1979). Antes 

de la floración, la planta tolera la sequía (Crispín y Barriga, 1978). Requiere buen 

drenaje, ya que no tolera encharcamientos (Doorenbos y Kassam, 1979). 

 

2.8.4. Tolerancia a la salinidad 

 

Este cultivo es moderadamente tolerante a la salinidad (MT) ya que solo a 

partir de valores de conductividad eléctrica superiores a 5.1 dSm-1 se presentan 

reducciones en rendimiento. El rendimiento se ve afectado hasta en un 10% a 5.5 

dSm-1 y hasta en un 40% a 7.0 dSm-1 (Abel y Mckenzie, 1964; Bernstein et al., 

1955). 
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2.9. Variedades y disponibilidad de semilla 

 

La selección de la variedad es una de las decisiones más importantes para 

la producción de soya. En esta decisión se deben considerar las siguientes 

características en las variedades: potencial de rendimiento, días a madurez, 

hábito de crecimiento, tipo de planta, altura, susceptibilidad de acame, tamaño de 

semilla, tolerancia a herbicidas, resistencia e enfermedades y plagas, contenido 

de proteína y grasa (Klein et al., 2005). 

 

 Las variedades de soya son clasificadas de acuerdo a la duración de su 

ciclo de crecimiento, hábito de crecimiento y tipo de planta. El inicio de floración y 

la duración del ciclo en soya son controlados principalmente por el fotoperiodo, el 

cual entre más corto sea, se acelera el inicio de floración. Por la duración del ciclo 

las variedades se clasifican de Grupo 00 (precoces) a Grupo Vlll (tardías). Las 

variedades del grupo 00 se recomiendan para Canadá y regiones del norte de 

EE.UU., mientras que las tardías se sugieren para las áreas del sur, como Texas. 

En hábito de crecimiento, existen variedades determinadas e indeterminadas. En 

las primeras se presentan yemas florales en el extremo del tallo, por lo que cesa 

el crecimiento de la planta al inicio de floración. En las variedades de hábito 

indeterminado, la floración comienza en los nudos de la parte baja de la planta y 

progresa hacia arriba. Este tipo de variedades son casi siempre más altas que las 

variedades determinadas cuando la duración del ciclo es aproximadamente la 

misma (Klein et al., 2005). 
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Se ha realizado investigación para determinar si existen diferencias entre 

variedades en rendimiento y calidad cuando se utilizan para forraje (Hintz et al., 

1992; Hintz et al., 1994). Asimismo, se han liberado variedades de soya 

desarrolladas específicamente para forraje, las cuales fueron evaluadas en 

Minnesota (Sheaffer et al., 2001). Los resultados muestran que para optimizar 

rendimiento y calidad de forraje en soya, las variedades liberadas para semilla 

son mejor opción que las variedades desarrolladas para forraje. La razón es que, 

al igual que en maíz para ensilaje, las semillas contribuyen en forma importante 

en la calidad del forraje. Para incrementar el rendimiento y mantener la calidad de 

forraje, se sugiere utilizar variedades ligeramente más tardías que las variedades 

para semilla (Wiederholt y Albrecht, 2003). Existe en el mercado internacional una 

gran variedad de genotipos de soya, que debe ser seleccionada de acuerdo a las 

condiciones ambientales de la región donde se va a sembrar. 

 

2.9.1. Germinación 

 

Walter y Aldrich (1975), mencionan que para la geminación de la soya se 

requiere un suelo más húmedo que el maíz. Dicho de otra manera, la soya no 

tiene la misma capacidad que el maíz para poder absorber humedad de un suelo 

casi seco. Esta necesita para su germinación absorber el 50% de su peso en 

agua, a diferencia del maíz que solo requiere el 30%. 

 

 

 

 



20 
 

2.10. Forraje 

 

Knowlest et al. (1999) define el forraje como el alimento vegetal para los 

animales domésticos, generalmente este término se refiere a los materiales como 

pastos, heno, alimentos verdes y ensilajes, asimismo se entiende por ensilaje al 

forraje conservado en un estado suculento mediante una fermentación parcial. 

 

2.11. Calidad del forraje 

 

La evaluación de forraje requiere la medición de la calidad y cantidad de 

forraje producido por unidad de superficie. El rendimiento de forraje por unidad de 

área (cantidad) es la porción del forraje producido que es consumido y convertido 

a producto animal. La calidad, es la respuesta del animal a un forraje. El valor 

nutritivo de un forraje es caracterizado por su composición química, digestibilidad 

y naturaleza de los productos digeribles. La calidad de forraje toma en 

consideración, tanto el valor nutritivo como el consumo voluntario por el animal 

(Mott y Moore, 1985). 

 

Desde el punto de vista nutricional, la calidad de forraje es la relación que 

existe entre el valor nutritivo de un ingrediente y la habilidad de los animales para 

convertirlos en leche, carne y grasa. El valor nutritivo de los forrajes es el producto 

de la concentración de nutrientes, consumo, digestibilidad y metabolismo de los 

productos digeridos por los animales (Buxton et al., 1996). Los nutrientes en los 
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forrajes que proporcionan energía son los carbohidratos, proteínas, lípidos, pero 

los primeros son los más importantes, porque generan más del 80% de la 

energía. 

 

Para la evaluación química de la calidad de forraje, Van Soest (1967), 

propuso un método de química húmeda para evaluar el contenido de la pared 

celular de los forrajes. En este método se determina la fibra detergente neutro 

(FDN), como una estimación del total de constituyentes de la pared celular de 

forrajes, que incluyen celulosa, hemicelulosa y lignina. También en el método se 

determina la fibra detergente acido (FDA), como una fase preparatoria para la 

determinación de lignina. 

 

De acuerdo con los valores de FDN y FDA, que están relacionadas con el 

consumo voluntario de forrajes por el animal y digestibilidad del forraje, 

respectivamente, se estima la calidad del forraje producido, y se utilizan para la 

elaboración de raciones alimenticias para el ganado. En base a evaluaciones con 

bovinos de leche y los valores obtenidos en el análisis químico del forraje, se 

determina la clasificación de la calidad de forraje, como la que se muestra en el 

cuadro 1. 
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Cuadro 1. Criterios de calidad para fuentes forrajeras de  acuerdo a los valores de 

parámetros de calidad (Herrera, 1999). 

Concepto Baja calidad Alta calidad 

Contenido de FDN‡ >60% de 40 a 52% 

Contenido de FDA > 35% de 25 a 32% 

Contenido de ENl  < 1.4 Mcal kg-1 de 1.45 Mcal kg-1 

Materia seca (MS) < 25% >25% 

Digestibilidad de MS < 60% >65% 

‡ FDN = fibra detergente neutro; FDA = fibra detergente ácido; ENl = energía neta para 

lactancia 
 

2.12. Contenido de proteína cruda (PC) 

 

Las proteínas constituyen gran parte del cuerpo animal, lo mantienen como 

unidad, lo hacen funcionar y se les encuentra en toda célula viva. Ellas son el 

material principal de la piel, los músculos, tendones, nervios, la sangre, enzimas, 

anticuerpos y muchas hormonas. Son necesarias para la formación y renovación 

de los tejidos. Los organismos que están en un periodo de crecimiento necesitan 

un adecuado suministro de proteínas para el aumento de peso.  

 

El contenido de PC en los forrajes es variable según la madurez, 

normalmente el valor nutritivo de un forraje es más alto durante el crecimiento 

vegetativo y más bajo en la etapa de formación de semillas. La PC en realidad 

refleja el contenido de nitrógeno del forraje (PC= N X 6.25). Esto se hace porque 
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las proteínas en promedio tienen un 16 % de N (100/16 = 6.25). Se mide la 

proteína verdadera más el nitrógeno no proteico (NNP). El NNP puede ser 

utilizado por las bacterias del rumen para formar proteína verdadera para el 

animal. El porcentaje de PC y ENI disminuye a medida que avanza el estado de 

desarrollo de las plantas (Chalupa, 1995). 

 

2.13. Fibra detergente neutro (FDN) 

 

La FDN comprende a todos los componentes de la pared celular (celulosa, 

hemicelulosa, lignina y sílice). El contenido de FDN tiene una correlación negativa 

con la capacidad de consumo que los animales tienen sobre ese alimento. A 

mayor FDN, menor consumo de materia seca. Cuando es mayor el porcentaje de 

pared celular de un alimento, más lento será su digestión, estando más tiempo en 

el tracto digestivo. La concentración de FDN aumenta con el estado de madurez 

de la planta (Chalupa, 1995). 

 

2.14. Fibra detergente ácido (FDA) 

 

El total de nutrientes digestibles, tiende a sobre estimar el valor energético 

de los forrajes. La determinación de energía neta para lactancia de los forrajes, 

generalmente se obtiene a partir de determinaciones de fibra detergente ácido 

(FDA). FDA es lo que queda después de una digestión de la pared celular con 

detergente ácido y abarca al la celulosa y la lignina. Tiene una correlación 
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negativa con la digestibilidad de un forraje. A mayor FDA, menor digestibilidad y 

menor contenido energético. El valor FDA aumenta a medida que la planta 

madura en su fase vegetativa. 

 

2.15. Energía neta para lactancia (ENI) 

 

Es el valor de un alimento para cubrir los requerimientos de mantenimiento 

de los animales o para promover el crecimiento del cuerpo de los mismos, del feto 

en vacas gestantes o para producción de leche. 

 

2.16. Digestibilidad 

 

La digestibilidad se refiere a la parte del forraje consumido que no es 

excretado en las heces fecales. Debido a que en las excreciones fecales existen 

substancias que no provienen de los forrajes, este término es llamado 

digestibilidad aparente y se le dá a la proporción del forraje digerido o utilizada por 

el animal y es expresado como materia seca, materia orgánica o total de 

nutrientes digestibles (TND). La digestibilidad se puede determinar con animales 

(in vivo o in situ) o también en el laboratorio (in vitro) (Núñez et al., 1997). 
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2.17. Rendimiento de materia seca de la soya 

 

En áreas irrigadas se han obtenido rendimientos de materia seca 

superiores a 10 t ha-1 (Mullen, 1999). Por su parte Hintz et al. (1992) encontraron 

rendimientos de materia seca en Wisconsin de 2.4 a 7.4 t ha-1, de acuerdo al 

estado de maduración en la cosecha. Estos autores concluyeron que las 

variedades de soya para grano cosechadas en la fase R7 (primeras vainas con 

color de maduración; 50% de las hojas amarillas), produjeron forraje de similar 

calidad a alfalfa cosechada en la fase de inicio de floración. 

 

2.17.1. Contenido de PC, FDA y FDN en la soya 

 

En la soya, a diferencia de otras leguminosas, el contenido de proteína y 

energía digestible se incrementa después de floración hasta cerca de madurez, 

debido a la formación de vainas que aportan proteínas y lípidos contenidos en las 

semillas (Albro et al., 1993; Darmosarkoro et al., 2001; Sheaffer et al., 2001). Una 

de las ventajas de la soya para forraje es la flexibilidad en la edad de cosecha, ya 

que su calidad es buena en un periodo largo. La soya puede ser cultivada para su 

uso como forraje con alto contenido de proteína en forma de pastoreo, henificado 

o ensilado. En tres o cuatro meses después de la siembra, la soya produce heno 

de similar calidad que la alfalfa (Brown, 1999), con la mayor calidad cuando se 

cosecha en las fases R6 y R7 (Hintz et al., 1992; Muñoz et al., 1983) , con valores 

de PC de 19.2 %, FDN de 40.7 % y FDA de 29 % (Brown, 1999).  
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2.18. Rendimiento y calidad de forraje del maíz forrajero 

 

En el ciclo de primavera se obtienen generalmente los más altos 

rendimientos de maíz en la Comarca Lagunera. Reta et al., (2001) indican que es 

posible obtener un rendimiento de hasta 80 t ha-1 de forraje fresco y 24 t ha-1  de 

materia seca (30% de materia seca), con un contenido de grano de 45 a 50%. 

Resultados similares se encontraron un año posterior cuando se alcanzaron 

niveles de rendimiento de 17.6 a 20.5 t ha -1  de materia seca (Reta et al., 2002). 

 

2.19. Calidad de forraje del maíz 

 

El ensilaje de maíz es un componente importante en las raciones del 

ganado bovino lechero, ya que es un forraje de alto rendimiento energético 

(Goodrich y Meiske, 1985). De hecho, Nuñez et al. (2006) indican que el ensilado 

de maíz es un forraje principalmente energético debido a su alto contenido de 

grano y que su contenido de proteína es bajo. Estos autores  indican que en la 

Comarca Lagunera se puede producir forraje con las siguientes características: 

proteína cruda, 8 a 10%; fibra detergente neutro, 50 a 55%; fibra detergente 

ácido, 28 a 32%; digestibilidad in vitro, mayor de 73% y energía neta para 

lactancia, mayor de 1.4 Mcal kg-1 de materia seca. 
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2.20. Sistemas de producción con cultivos asociados 

 

La siembra de cultivos asociados es uno de los sistemas de producción que 

permite el uso de los recursos naturales con mayor eficiencia, lo cual se refleja en 

una mayor sustentabilidad y rentabilidad en la producción de forrajes. La 

asociación de cultivos es el establecimiento simultáneo de dos o más cultivos en 

el mismo sitio del terreno. En todos los cultivos asociados se asume que existen 

ventajas respecto a la siembra en unicultivo, lo cual frecuentemente se refleja en 

un mayor y más estable rendimiento (Ofori y Stern, 1987). La mayor eficiencia en 

el uso de los recursos en una asociación de cultivos respecto a unicultivos puede 

explicarse por el hecho que los cultivos en asociación no compiten exactamente 

por los mismos recursos, y por lo tanto se establece una relación en la que las 

especies se complementan (Snaydon y Satorre, 1989). Este comportamiento 

reduce la competencia entre cultivos y se sugiere que es la principal razón para el 

incremento en el rendimiento en la asociación de cultivos.  

 

La alternativa del establecimiento de cultivos en asociación frecuentemente 

ofrece incrementos en rendimientos agronómicos de 5 a 15 % (Snaydon y Harris, 

1981). Además de otras ventajas de acuerdo a las especies involucradas como 

fijación simbiótica de nitrógeno (Francis, 1986), mayor estabilidad de rendimiento 

(Mead y Willey, (1980), y complementación de características agronómicas para 

mejorar la calidad nutricional de las cosechas (Kass, 1978).  

 

Existen diferentes tipos de asociaciones, de acuerdo al arreglo de plantas 

en el terreno. Una de ellas es el establecimiento de los cultivos en franjas alternas 
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con diferente número de surcos, lo cual se adapta mejor al trabajo intensivo con 

maquinaria y disminuye la competencia entre cultivos (Andrews y Kassan, 1976). 

El ancho de las franjas en los cultivos es lo necesario para que cada una pueda 

ser manejada independientemente, y lo suficientemente angosto para que cada 

cultivo pueda influir en el micro clima y en el potencial de rendimiento de cultivos 

adyacentes; los cultivos son rotados anualmente.  

 

2.21. Asociación de maíz y soya  

 

Las asociación de maíz con soya en surcos alternos y franjas puede ser 

una alternativa viable a los sistemas de producción en unicultivo para incrementar 

la productividad (Lesoing y Francis, 1999), el contenido de proteína en el forraje 

(Herbert et al., 1984) y un mayor potencial de conservación de suelo y agua 

(Cruse y Gilley, 2008).  

 

El maíz en asociación en franjas con un cultivo de menor altura como la 

soya utiliza la energía solar en forma eficiente, al disminuir la competencia en los 

surcos orilleros. Debido a esto los surcos orilleros frecuentemente producen 

rendimientos de maíz entre 20 y 26 % más grandes que los surcos centrales en 

franjas (Ghaffarzadeh et al., 1994; West y Griffith, 1992), lo cual permite 

compensar la reducción del rendimiento en el cultivo con menor altura (Herbert et 

al., 1984). En el caso de la soya asociada con maíz, por su menor altura de planta 

está sometida a una mayor competencia por energía solar, que afecta el 

rendimiento y sus componentes. En las asociaciones en franjas, el rendimiento de 

soya en los surcos adyacentes a la franja de maíz es reducido entre 5 y 15% de 
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acuerdo al ancho de las franjas (Ghaffarzadeh et al., 1994; Cruse y Gilley, 2008) y 

hasta valores de 28 %, donde el componente más afectado fue el número de 

semillas por m2, que disminuyó en 25 % (Lesoing y Francis, 1999). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Localización geográfica de la Comarca Lagunera 

 

La Comarca Lagunera se encuentra localizada en  los  Estados de Coahuila 

y Durango, entre los paralelos 26° 52’ 00”  y  24° 22’  48” de latitud norte y los 

meridianos 101° 51’ 36” y 104°  48’ 36” al oeste de Greenwich. Los municipios 

que comprenden esta región son: Lerdo, Gomez Palacio, Mapimi, Nazas, Rodeo, 

Tlahualilo, Simón Bolívar, San Juan de Guadalupe, San Luis del Cordero y San 

Pedro del Gallo en el Estado de Durango y Torreon, Matamoros, San Pedro de las 

Colonias, Viesca y  Francisco I Madero en el estado de Coahuila (Santamaría et 

al,.2006). 

 

3.2. Características del clima 

 

El clima en la Comarca Lagunera, según Thorntwaite, es muy seco con 

deficiencias de lluvia en todas las estaciones del año y presenta temperaturas 

semicálidas con inviernos benignos. De acuerdo a la clasificación propuesta por 

Medina et al. (1998) observa dos tipos de clima dominante: 

 

a).-  Subtropical árido semicálido en la mayor parte de la región, en donde existe 

un período de enfriamiento en uno o varios días con heladas (t < 0 °C), con baja 
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disponibilidad de humedad del subsuelo, por lo que no soporta ningún tipo de 

vegetación cultivada en términos rentables y no presenta ningún período 

consecutivo superior a 30 días con disponibilidad de humedad del suelo. Presenta 

un invierno más o menos definido, normalmente presenta algunos días con 

heladas, en donde la temperatura no desciende muy por debajo de 0 °C. 

 

b).- Subtropical árido templado al oeste y sureste de la región, en el estado de 

Durango en donde se presentan adicionalmente inviernos bien definidos y 

heladas severas, considerablemente por debajo de 0 °C. La temperatura media 

anual es de 21.1°C, con rango de 38.5°C, como media máxima y 16.1°C como 

media mínima. El promedio de precipitación pluvial es de 227.7 mm anuales. Las 

heladas se presentan de noviembre a marzo, y muy poco frecuente en octubre y 

abril; las granizadas se presentan en mayo y junio. La evaporación anual es de 

2396 mm. La humedad relativa en la región varía de acuerdo a la estación del 

año, en promedio se tiene 31% en primavera, 47.3% en verano, 58.3% en otoño y 

40.3% en invierno (Medina et al, 1998). 

 

En ambos tipos de clima, durante el verano se presentan altas 

temperaturas diurnas y nocturnas que afectan fuertemente el crecimiento y 

producción de los cultivos.  
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3.3. Localización del área experimental 

 

El estudio se realizó en el Campo Experimental La Laguna del Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, localizado en 

Matamoros, Coahuila, México (25° 32’ LN, 103° 14’ LO y 1150 msnm). El suelo es 

de textura franco arcilloso. 

 

3.4. Tratamientos evaluados y características de parcelas experimentales 

 

Los cultivos se establecieron en parcelas experimentales de 3 m de 

longitud, con un número y distanciamiento de surcos variable de acuerdo al 

tratamiento (Cuadro 2). La parcela útil para la determinación del rendimiento 

fueron para los tratamientos 1, 2 y 8 los cuatro surcos centrales de 2 m de 

longitud; para los tratamientos en asociación 4, 6 y 7 , las cuatro hileras centrales 

de cada cultivo de 2 m de longitud y para los tratamientos 3 y 5, las tres hileras 

centrales de cada cultivo de 2 m longitud. 
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Cuadro 2. Tratamientos de maíz y soya en unicultivo y en asociación evaluados 

durante el ciclo de primavera. Matamoros, Coahuila, México. 

Tratamiento Descripción 

1. Mz0.50 Maíz en unicultivo establecido en parcelas con ocho 

surcos y un distanciamiento de 0.50 m 

2. Sy0.50 Soya en unicultivo establecido en parcelas con ocho 

surcos y un distanciamiento de 0.50 m 

3. Mz+Sy1:1 Maíz y soya asociados en franjas de un surco por cultivo 

con un distanciamiento de 0.50 m y 9 surcos por parcela 

4. Mz+Sy2:2 Maíz y soya asociados en franjas de dos surcos por 

cultivo con un distanciamiento de 0.50 m y 10 surcos por 

parcela 

5. Mz+Sy3:3 Maíz y soya asociados en franjas de tres surcos por 

cultivo con un distanciamiento de 0.50 m y 9 surcos por 

parcela 

6. Mz+Sy4:4 Maíz y soya asociados en franjas de cuatro surcos por 

cultivo con un distancimiento de 0.50 m y 12 surcos por 

parcela 

7. Mz+SySD2:2 Maíz y soya asociados en 10 surcos alternos por parcela 

con doble hilera del mismo cultivo, con un 

distanciamiento de 1.0 m entre surcos y 0.25 m entre 

hileras de plantas en cada surco. 

8. Mz0.76 Maíz en unicultivo establecido en parcelas con ocho 

surcos y un distanciamiento de 0.76 m. 
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3.5. Diseño experimental 

 

Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones. 

 

Y ij = µ+αi+ βj +ξij.  Donde: 

i = 1, 2 ,3 ………. tratamientos 

j = 1,2,3 ………….repeticiones. 

µ = Efecto de la media general. 

αi  = Efecto del tratamiento 

βj  = Efecto del bloque 

ξij  = Efecto del error experimental. 

 

3.6. Manejo agronómico del experimento 

 

3.6.1. Preparación del suelo 

 

La preparación del terreno consistió de un barbecho, rastreo, nivelación y 

trazado de parcelas. 



35 
 

3.6.2. Establecimiento y riego de presiembra 

 

Antes de la siembra se aplicó una dosis de 100 kg de N y 100 kg ha-1 de 

P2O5, utilizando como fuente el fosfato diamónico granulado. Se aplicó el riego de 

presiembra el 5 de Mayo de 2007 con una lámina de 20 cm. La siembra se realizó 

en suelo húmedo el 18 de Mayo de 2007. 

 

3.6.3. Riego y fertilización durante el ciclo 

 

Se aplicaron cuatro riegos de auxilio a los 29, 47, 64 y 81 dds con láminas 

de riego de 12 cm cada uno. Inmediatamente antes del primero y segundo riego 

de auxilio se aplicaron 100 y 50 kg N ha-1, utilizando urea granulada como fuente. 

 

3.6.4. Genotipos utilizados 

 

Se utilizó el maíz híbrido ‘3025W’ (Pioneer), de ciclo y altura de planta 

intermedios, hojas erectas y alto potencial de rendimiento. En soya se utilizó la 

variedad ‘Hutchinson’, con ciclo precoz.  
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3.6.5. Establecimiento del cultivo 

 

Se utilizaron densidades de siembra superiores a las planeadas para 

obtener las densidades de población deseadas mediante un aclareo de plantas a 

los 25 dds. En maíz se dejó una distancia de 13 cm entre plantas dentro de cada 

hilera (7.7 plantas por metro lineal) y de 3.4 cm entre plantas en soya (29 plantas 

por metro lineal). 

 

3.6.6. Control de plagas y maleza 

 

El control de plagas se realizó con dos aplicaciones de insecticida; a los 27 

dds se aplicó Clorpirifos 480 CE® en dosis de 1 L ha-1 para el control de gusano 

cogollero (Spodoptera frugiperda) y a los 43 dds se aplicó Endosulfan® 35 % C.G. 

(Endosulfan) en dosis de 1.5 L ha-1 y Rescate 20 PS® (Acetamiprid) en dosis de 

0.400 kg ha-1, para controlar mosquita blanca (Bemisia argentifolii). El control de 

maleza se realizó manualmente y con azadón. 

 

3.6.7. Fecha de cosecha y fase del cultivo 

 

La cosecha se realizó a los 94 dds, cuando el maíz alcanzó la fase de un 

tercio de la línea de leche y en la soya cuando se inició la coloración de madurez 
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en las vainas (fase R7). Después de la cosecha se contó el número de plantas 

cosechadas en la parcela útil. 

 

3.7. Medición de variables 

 

3.7.1. Muestreos para determinar por ciento y distribución de materia seca 

 

Al momento de la cosecha se determinar el rendimiento de forraje verde. El 

porcentaje de materia seca por parcela se realizó mediante un muestreo de seis 

plantas en maíz y un surco de 1 m de longitud en soya en cada parcela 

experimental. Estas plantas se secaron en una estufa de aire forzado a una 

temperatura de 60 °C hasta alcanzar peso constante. El rendimiento de materia 

seca se determinó multiplicando el rendimiento de forraje verde por el porcentaje 

de materia seca obtenida en cada parcela. El rendimiento de materia seca por 

planta se determinó dividiendo el rendimiento de materia seca entre el número de 

plantas cosechadas en cada parcela experimental. 

 

En la cosecha también se determinó la distribución de materia seca en los 

órganos aéreos de las plantas. Para ello se muestrearon seis plantas en maíz y 

un surco de 1 m de longitud en soya en cada parcela experimental. En las plantas 

de maíz se separaron el tallo, vaina, lámina, espiga, pedúnculo, brácteas, olote y 

grano. En las plantas de soya se separaron tallo + ramas, lámina, pecíolo, vainas 
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y semilla. Las plantas se secaron a 60 °C hasta alcanzar peso constante, para 

posteriormente obtener el peso seco de cada uno de los órganos aéreos del 

cultivo. 

 

3.7.2. Calidad de forraje 

 

Las plantas muestreadas para estimar el porcentaje de materia seca, se 

utilizaron también para determinar la calidad del forraje en términos de proteína 

cruda (PC) y fibra detergente neutro (FDN). Las plantas ya secas se molieron en 

un molino Wiley con una malla de 1 mm. Las muestras fueron analizadas para 

FDN de acuerdo con el procedimiento de Van Soest et al. (1991) y Kjeldahl para 

N (Bremner, 1996). También se determinó el rendimiento de PC ha-1 multiplicando 

el contenido de PC de maíz y soya por el rendimiento de materia seca de cada 

cultivo. 

 

3.8. Análisis estadístico 

 

Se hicieron análisis de varianza para los datos de rendimiento de materia 

seca, características agronómicas y características de la calidad de forraje (P ≤ 

0.05), y para comparar las medias se utilizó la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). Los 

datos se analizaron con el programa estadístico SAS (SAS Inst., 1985). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Rendimiento de materia seca  

 

En el Cuadro 3 se presenta el rendimiento de materia seca (MS) de maíz y 

soya en unicultivo y asociación en franjas durante ciclo de primavera. Los 

mayores rendimientos de MS se obtuvieron en los tratamientos de maíz 

establecidos en unicultivo en surcos a 0.50 m (estrechos) y a 0.76 m 

(convencionales), así como en la asociación de maíz y soya en surcos alternos 

(Tratamiento 3), entre los cuales no hubo diferencia significativa.  El nivel de 

rendimiento en maíz fue similar al obtenido en otros estudios para una siembra de 

primavera en la Comarca Lagunera (Reta et al., 2001; Reta et al., 2002). Las 

asociaciones en surcos alternos (Tratamiento 3) y en franjas de dos y tres surcos 

por cultivo (Tratamientos 4 y 5) produjeron rendimientos de MS estadísticamente 

iguales al maíz unicultivo en surcos convencionales. En los tratamientos 6 y 7 con 

franjas de cuatro surcos por cultivo y surcos dobles alternos de un mismo cultivo, 

respectivamente, los rendimientos de MS fueron inferiores al maíz en surcos 

convencionales entre 10.5 y 23.9 % (Cuadro 3).  

 

En soya, el rendimiento de MS en las asociaciones se redujo respecto a 

soya unicultivo entre 67.1 y 70.4 %. No se observó diferencia significativa en el 

rendimiento de MS de soya en los tratamientos en asociación. En estos 



40 
 

tratamientos la soya contribuyó al rendimiento total entre 9.1 y 14.3 %, con el 

mayor valor en el tratamiento en franjas con cuatro surco por cultivo (Cuadro 3).  

 

Cuadro 3. Rendimiento de materia seca de maíz y soya en unicultivo y en asociación en 

surcos y franjas alternos durante el ciclo de Primavera de 2007. Matamoros, Coahuila, 

México. 

Tratamiento Rendimiento de materia seca (kg ha-1) 

 Maíz + Soya Maíz Soya 

1. Mz 0.50 ‡ 21455 a † 21455 a - 

2. Sy 0.50   6145 e - 6145 a 

3. Mz+Sy1:1 20026 ab 18208 b 1818 b 

4. Mz+Sy2:2 17025 bcd 15198 c 1827 b 

5. Mz+Sy3:3 17765 bc 15863 bc 1902 b 

6. Mz+Sy4:4 14131 d 12108 d 2022 b 

7. Mz+SySD2:2 16624 cd 14684 cd 1940 b 

8. Mz 0.76 18572 abc 18572 b - 

† Medias en cada columna seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes 
(Tukey, 0.05). ‡ Mz 0.50 = maíz en surcos a 0.50 m; Sy 0.50 = soya en surcos a 0.50 m; 
Mz+Sy1:1, Mz+Sy2:2, Mz+Sy3:3, Mz+Sy4:4 = maíz y soya en asociación en franjas de 
surcos alternos de uno, dos, tres y cuatro, respectivamente; Mz+SySD2:2 = maíz + soya en 
surcos alternos con doble hilera de un cultivo; Mz 0.76 = maíz en surcos a 0.76 m. 
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La capacidad de los Tratamientos 3, 4 y 5, con asociaciones de maíz y 

soya, para obtener rendimientos estadísticamente iguales a maíz en unicultivo, es 

similar a la respuesta obtenida por Herbert et al. (1984), y puede ser explicada por 

la fuerte respuesta de los cultivos orilleros a una menor competencia entre plantas 

como lo indica Cruse y Gilley (2008), lo cual provoca un mayor rendimiento de MS 

en maíz en estos tratamientos. Por otra parte, dado que las densidades de 

población en maíz en las asociaciones fueron similares (77667 plantas ha-1), la 

reducción del rendimiento en los tratamientos 6 y 7, se relaciona a una mayor 

competencia entre plantas de maíz al aumentar el número de surcos en la franja 

(Tratamiento 6) o la reducción de la distancia entre hileras en el surco 

(Tratamiento 7) (Cuadro 3). 

 

4.2 Calidad de forraje 

 

El mayor contenido de PC se obtuvo en soya unicultivo. En las 

asociaciones el contenido de PC del forraje fue estadísticamente superior al 

producido en el maíz en surcos convencionales y similares al obtenido en el maíz 

en surcos estrechos. En el rendimiento de PC ha-1 solo la asociación de maíz y 

soya en surcos alternos (Tratamiento 3) superó al maíz establecido en surcos 

convencionales. En el resto de los tratamientos el rendimiento de PC fue similar al 

maíz en surcos convencionales y surcos estrechos. En el contenido de FDN, la 

asociación de maíz y soya, con excepción del Tratamiento 4,  redujo su valor 
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entre 6 y 6.3 unidades porcentuales respecto al maíz en surcos convencionales 

(Cuadro 4).  

 

Cuadro 4. Calidad de forraje de maíz y soya en unicultivo y en asociación en surcos y 

franjas alternas durante el ciclo de Primavera de 2007. Matamoros, Coahuila, México. 

Tratamiento Proteina cruda Fibra detergente 

neutro (%) 
 % kg ha-1 

1. Mz 0.50 ‡   7.1 bc† 1517 ab 45.2 ab 

2. Sy 0.50 19.2 a 1176 c 40.8 b 

3. Mz+Sy1:1   8.1 b 1630 a 42.7 b 

4. Mz+Sy2:2   8.2 b 1394 abc 44.9 ab 

5. Mz+Sy3:3   8.4 b 1489 abc 42.9 b 

6. Mz+Sy4:4   8.5 b 1206 bc 42.8 b 

7. Mz+SySD2:2   8.1 b 1338 abc 43.0 b 

8. Mz 0.76   6.4 c 1197 bc 49.0 a 

† Medias en cada columna seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes 
(Tukey, 0.05). ‡ Mz 0.50 = maíz en surcos a 0.50 m; Sy 0.50 = soya en surcos a 0.50 m; 
Mz+Sy1:1, Mz+Sy2:2, Mz+Sy3:3, Mz+Sy4:4 = maíz y soya en asociación en franjas de 
surcos alternos de uno, dos, tres y cuatro, respectivamente; Mz+SySD2:2 = maíz + soya en 
surcos alternos con doble hilera de un cultivo; Mz 0.76 = maíz en surcos a 0.76 m. 
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La asociación de soya con maíz incrementó el contenido de PC entre 1.7 y 

2.1 %, en contraste al incremento de 11 a 43 % encontrado por Herbert et al. 

(1984). Esta respuesta se relaciona en gran medida a las diferencias en la 

proporción de rendimiento de MS aportada por soya al rendimiento total de la 

asociación. Mientras que en este estudio la soya contribuyó al rendimiento de MS 

entre 9.1 y 14.3 %, Herbert et al. (1984) reportan que la soya contribuyó en el 

rendimiento de MS total entre 13.8 y 24.5 %.  
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4.3. Rendimiento y componentes del rendimiento del maíz en asociaciones 

 

En el Cuadro 5 se presenta el rendimiento de MS y componentes del 

rendimiento de maíz asociado con soya, considerando sólo la superficie ocupada 

por el maíz en las asociaciones para evaluar el efecto de la competencia 

interespecífica. Se observa que en todos los tratamientos con asociación el 

rendimiento de MS del maíz fue superior estadísticamente respecto al obtenido 

por maíz unicultivo tanto en surcos convencionales como en surcos estrechos. Al 

comparar solo los tratamientos en asociación, el mayor rendimiento se obtuvo en 

la asociación de surcos alternos (Tratamiento 3), seguidos de los tratamientos 4, 5 

y 7 entre los cuales no hubo diferencia significativa. En rendimiento de mazorca, 

con excepción del Tratamiento 6, el maíz en asociaciones también fue superior al 

maíz en unicultivo. En comparación a surcos convencionales, el Tratamiento 3 

obtuvo rendimientos de MS y mazorca superiores en 96 y 116 %, 

respectivamente. En el resto de los tratamientos con asociación, el rendimiento de 

MS fue superior entre 30 y 64 %, mientras que el rendimiento de mazorca fue 

mayor entre 39 y 70 %. La densidad de población y el número de mazorcas ha-1 

en maíz unicultivo en surcos estrechos y en los tratamientos en asociación fueron 

mayores a las de surcos convencionales (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Rendimiento de materia seca y componentes del rendimiento de maíz en 

unicultivo y en asociación con soya, considerando sólo la superficie ocupada por el maíz 

durante el ciclo de Primavera de 2007. Matamoros, Coahuila, México. 

Tratamiento Rendimiento (kg ha-1) Número de 

 Materia seca Mazorca Plantas ha-1 Mazorca ha-1 

1. Mz 0.50 ‡ 21455 de†   8692 c 143750 a 137500 a 

3. Mz+Sy1:1 36416 a 19066 a 151667 a 160833 a 

4. Mz+Sy2:2 30396 b 15020 b 151250 a 148750 a 

5. Mz+Sy3:3 27760 bc 14107 b 148750 a 145000 a 

6. Mz+Sy4:4 24217 cd 12267 bc 151250 a 152500 a 

7. Mz+SySD2:2 29367 b 14682 b 152500 a 148125 a 

8. Mz 0.76 18573 e   8808 c   94572 b   92516 b 

† Medias en cada columna seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes 
(Tukey, 0.05). ‡ Mz 0.50 = maíz en surcos a 0.50 m; Sy 0.50 = soya en surcos a 0.50 m; 
Mz+Sy1:1, Mz+Sy2:2, Mz+Sy3:3, Mz+Sy4:4 = maíz y soya en asociación en franjas de 
surcos alternos de uno, dos, tres y cuatro, respectivamente; Mz+SySD2:2 = maíz + soya en 
surcos alternos con doble hilera de un cultivo; Mz 0.76 = maíz en surcos a 0.76 m. 
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Los mayores rendimientos del maíz en las asociaciones de cultivos 

respecto al maíz unicultivo en surcos convencionales (Cuadro 5), no se relacionan 

a un mayor peso seco por planta y por mazorca, ni tampoco a una mayor 

asignación de MS en la mazorca, ya que no hubo diferencias significativas en 

estas variables entre ellos (Cuadro 6), sino más bien a la capacidad que presentó 

el maíz en las asociaciones para mantener un crecimiento similar al de maíz en 

surcos convencionales, pero con una mayor densidad de población. Esta 

respuesta está relacionada al mayor rendimiento en surcos orilleros en maíz 

asociado con cultivos de menor altura de planta (Ghaffarzadeh et al., 1994; West 

y Griffith, 1992). En el presente estudio este comportamiento se presenta 

principalmente en el tratamiento con surcos alternos de maíz y soya (Tratamiento 

3), en el que todos los surcos de las parcelas se comportan como surcos orilleros, 

lo cual le permitió obtener los mayores rendimientos de MS y mazorca. En los 

otros tratamientos en asociación, el mayor número de surcos por franja de cultivo 

incrementa la competencia entre plantas, reduciendo el rendimiento de MS y 

mazorca del maíz (Cuadro 5).  
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Cuadro 6. Características agronómicas de maíz en unicultivo y en asociación con soya en 

surcos y franjas alternas durante el ciclo de Primavera de 2007. Matamoros, Coahuila, 

México. 

Tratamiento Peso seco (g) por Por ciento de 

mazorca  Planta Mazorca 

1. Mz 0.50 ‡ 150.2 b   64.5 c 40.5 b 

3. Mz+Sy1:1 244.6 a 118.8 a 52.3 a 

4. Mz+Sy2:2 202.0 ab 101.5 ab 49.2 ab 

5. Mz+Sy3:3 186.6 b   96.9 ab 50.4 ab 

6. Mz+Sy4:4 161.8 b   80.4 bc 50.7 ab 

7. Mz+SySD2:2 192.6 ab   99.0 ab 50.0 ab 

8. Mz 0.76 195.9 ab   94.9 ab 47.2 ab 

† Medias en cada columna seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes 
(Tukey, 0.05). ‡ Mz 0.50 = maíz en surcos a 0.50 m; Sy 0.50 = soya en surcos a 0.50 m; 
Mz+Sy1:1, Mz+Sy2:2, Mz+Sy3:3, Mz+Sy4:4 = maíz y soya en asociación en franjas de 
surcos alternos de uno, dos, tres y cuatro, respectivamente; Mz+SySD2:2 = maíz + soya en 
surcos alternos con doble hilera de un cultivo; Mz 0.76 = maíz en surcos a 0.76 m. 
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4.4 Rendimiento y componentes del rendimiento de soya en asociaciones 

 

En el Cuadro 7 se presenta el rendimiento de MS y componentes del 

rendimiento de soya en unicultivo y asociada con maíz, considerando en las 

asociaciones sólo la superficie ocupada por la soya. La competencia con maíz 

afectó el rendimiento de MS en la soya, con reducciones entre 28 y 41 %, sin 

encontrar diferencias significativas en los rendimientos obtenidos en los 

tratamientos con maíz y soya en asociación. Esta respuesta se relaciona a las 

reducciones en el rendimiento en los surcos de soya adyacentes a la franja de 

maíz encontradas en varios estudios (Ghaffarzadeh et al., 1994; Cruse y Gilley, 

2008), que de acuerdo con lo indicado por Herbert et al. (1984) disminuye el 

rendimiento total del cultivo entre 6 y 32 % considerando el ancho de las franjas.  

 

En los componentes del rendimiento, el número de vainas por planta en las 

asociaciones con franjas de tres y cuatro surcos por cultivo (Tratamientos 5 y 6) 

fue estadísticamente igual a soya unicultivo, mientras que en los tratamientos 3, 4 

y 7 el número de vainas por planta disminuyó respecto a soya unicultivo entre 

33.8 y 36.4 %. En el número de semillas por m2, sólo el Tratamiento 6 obtuvo 

valores estadísticamente iguales a soya unicultivo. En el resto de los tratamientos 

en asociación se presentó una reducción entre 28.7 y 41.8 % (Cuadro 7), lo cual 

es superior al 25 % encontrado por Lesoing y Francis (1999). 
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Cuadro 7. Rendimiento de materia seca (MS) y componentes del rendimiento de soya en 

unicultivo y en asociación con maíz, considerando sólo la superficie ocupada por la soya 

durante el ciclo de Primavera de 2007. Matamoros, Coahuila, México. 

Tratamiento Rendimiento de 

MS (kg ha-1) 

Número de 

 Plantas ha-1 Vainas planta-1 Semillas m-2 

2. Sy 0.50 ‡ 6145 a 579375 a 27.2 a 3473 a 

3. Mz+Sy1:1 3635 b 569167 a 17.3 b 2208 b 

4. Mz+Sy2:2 3654 b 503125 a 18.0 b 2020 b 

5. Mz+Sy3:3 4438 b 577500 a 19.3 ab 2286 b 

6. Mz+Sy4:4 4044 b 530000 a 22.1 ab 2478 ab 

7. Mz+SySD2:2 3880 b 523125 a 18.0 b 2080 b 

† Medias en cada columna seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes 
(Tukey, 0.05). ‡ Mz 0.50 = maíz en surcos a 0.50 m; Sy 0.50 = soya en surcos a 0.50 m; 
Mz+Sy1:1, Mz+Sy2:2, Mz+Sy3:3, Mz+Sy4:4 = maíz y soya en asociación en franjas de 
surcos alternos de uno, dos, tres y cuatro, respectivamente; Mz+SySD2:2 = maíz + soya en 
surcos alternos con doble hilera de un cultivo; Mz 0.76 = maíz en surcos a 0.76 m. 
 

 

Los muestreos para determinar la distribución de MS en los órganos aéreos 

indican que la mayor competencia con el maíz ocurrió en los tratamientos 3 y 7, y 

que los órganos más afectados fueron la hoja y vainas, por lo que el peso seco 

por planta en estos tratamientos se redujo significativamente. En los tratamientos 

con asociaciones en franjas de dos a cuatro surcos, el peso seco de los órganos 

aéreos no fue afectado significativamente por la competencia con el maíz (Cuadro 

8).  
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Cuadro 8. Distribución de materia seca en los órganos de la parte aérea de soya en 

unicultivo y en asociación con maíz, considerando sólo la superficie ocupada por la soya 

durante el ciclo de Primavera de 2007. Matamoros, Coahuila, México. 

Tratamiento Materia seca (g planta-1) 

 Tallo+ramas Hoja Vainas Total 

2. Sy 0.50 ‡ 3.87 ab 4.69 a 6.59 a 15.15 a 

3. Mz+Sy1:1 2.75 ab 3.36 bc 3.81 c   9.92 b 

4. Mz+Sy2:2 2.92 ab 3.97 abc 4.83 abc 11.73 ab 

5. Mz+Sy3:3 3.46 ab 3.73 abc 4.82 abc 12.02 ab 

6. Mz+Sy4:4 4.06 a 4.51 ab 5.87 ab 14.44 a 

7. Mz+SySD2:2 2.49 b 3.16 c 3.95 bc   9.60 b 

† Medias en cada columna seguidas con la misma letra no son significativamente diferentes 
(Tukey, 0.05). ‡ Mz 0.50 = maíz en surcos a 0.50 m; Sy 0.50 = soya en surcos a 0.50 m; 
Mz+Sy1:1, Mz+Sy2:2, Mz+Sy3:3, Mz+Sy4:4 = maíz y soya en asociación en franjas de 
surcos alternos de uno, dos, tres y cuatro, respectivamente; Mz+SySD2:2 = maíz + soya en 
surcos alternos con doble hilera de un cultivo; Mz 0.76 = maíz en surcos a 0.76 m. 
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V. CONCLUSIONES 

 

La asociación de maíz y soya en surcos alternos y en franjas alternas de 

dos y tres surcos por cultivo produjeron rendimientos de materia seca similares al 

maíz en unicultivo establecido en surcos convencionales, con un incremento en el 

contenido de PC de 1.7 a 2.1 de unidades porcentuales y una reducción en el 

contenido de FDN de 4.1 a 6.3 unidades porcentuales. 

La asociación de maíz con soya en surcos y franjas alternos incrementa el 

rendimiento de MS y mazorca del maíz de acuerdo al número de surcos orilleros 

presentes en las parcelas, donde existe una menor competencia entre plantas, 

que permite aumentar la densidad de población sin afectar la acumulación de MS 

por planta y por mazorca. Considerando sólo la superficie ocupada por el maíz en 

la asociación, el tratamiento en asociación con un surco alterno por cultivo obtuvo 

incrementos de rendimientos de MS y mazorca de 96 y 116 %, respectivamente. 

En los tratamientos con  dos, tres y cuatro surcos por franja, el rendimiento de MS 

fue superior entre 30 y 64 %, y el de mazorca entre 39 y 70 %. 

La competencia con el maíz en los tratamientos con asociaciones redujo 

significativamente los rendimientos de MS en soya. Esta competencia 

interespecífica afectó el crecimiento vegetativo y reproductivo en los tratamientos 

con menor número de surcos por cultivo en las franjas; sin embargo el efecto 

principal sobre los componentes del rendimiento fue la disminución del número de 

granos por m2. Esta respuesta está asociada probablemente a que la formación y 

amarre de vainas ocurre durante la floración del maíz, fase en la que este cultivo 

alcanza su máximo desarrollo foliar y por lo tanto su mayor capacidad de 

competencia por recursos en la asociación. 
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VII. APÉNDICE DE CUADROS 

  

Cuadro 1 B. Análisis de varianza del rendimiento de materia seca (kg ha-1) de maíz y 

soya en unicultivo y asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG.

REP 3 28791000.52313420         9597000.17437808       5.87 0.0045 NS 

TRAT 7 624010660.50813300        89144380.07259040      54.49 0.0001 ** 

 

CV  7.766644                                R2
  0.95                         MEDIA  16467.92187500       

 

Cuadro 2 B. Análisis de varianza del rendimiento de materia seca del maíz en asociación 

con soya. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG.

REP 3 34586222.68528650        11528740.89509550       7.61      0.0017 NS 

TRAT 6 225610801.74158500 37601800.29026430      24.81      0.0001 **] 

 

C.V 7.423234                                            R2
 0.90                                         MEDIA 16584.13428571 

 

 Cuadro 3 B. Análisis de varianza del rendimiento de materia seca de soya en asociación 

con maíz. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG.

REP 3 2081869.93107915          693956.64369305       5.65      0.0086 NS 

TRAT 5 60128813.72023740        12025762.74404750      97.84      0.0001 ** 

 

C.V  13.43730                                          R2  0.97                                          MEDIA  2609.07375000       
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Cuadro 4 B. Análisis de varianza del por ciento de proteína cruda de maíz y soya en 

unicultivo y en asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 4.47273088               1.49091029       3.28      0.0410 NS 

TRAT 7 464.87943649              66.41134807     146.13      0.0001 ** 

 
C.V.  7.285368                                        R2

  0.98                                                 MEDIA  9.25324032 
 

Cuadro 5 B. Análisis de varianza del rendimiento de proteína cruda (kg ha-1) de maíz y 

soya en unicultivo y en asociación.   

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 233036.46229883        77678.82076628      4.05      0.0204 NS 

TRAT 7 732394.32934652        104627.76133522    5.45      0.0011 ** 

 

C.V 10.28360                                  R2
  0.70                                     MEDIA  1347.24551927                               

 

Cuadro 6 B. Análisis de varianza de fibra detergente neutro (%) de maíz y soya en 

unicultivo y em asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 9.47702500              3.15900833       0.51      0.6765  

TRAT 7 171.55065000           24.50723571       3.99      0.0063  

 

C.V  5.640720                                      R2  0.58                                    MEDIA   43.91375000                                   

 

Cuadro 7 B. Análisis de varianza del rendimiento de matéria seca (kg ha-1) del maíz 

considerando sólo la superficie del maíz en la asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 86958157.58989710      28986052.52996570     7.20      0.0022 NS 

TRAT 6 863207689.17411000    143867948.19568500   35.72      0.0001 ** 

 

C.V  7.464825                                      R2   0.92                             MEDIA  26883.49785714 
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Cuadro 8 B. Análisis de varianza del rendimiento de mazorca considerando sólo la 

superficie del maíz en la asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG.
REP 3 48926517.67524330       16308839.22508110     5.81      0.0058 NS 

TRAT 6 324880804.41209900     54146800.73534990     19.29    
0.0001 
 ** 

 
C.V  12.65960                                      R2

  0.88                              MEDIA  13234.6350000 

 

Cuadro 9 B. Análisis de varianza de número de plantas de maíz por hectárea 

considerando sólo la superficie del maiz en la asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG.

REP 3 340257701.16625900       113419233.72208600 0.44      0.7239 NS 

TRAT 6 10691259082.71000000     1781876513.78501000 6.99      0.0006 ** 

 

C.V  11.24774                                                   . R2
  0.706204                                  MEDIA141962.71928571                                      

 

Cuadro 10 B. Análisis de varianza del número de mazorcas por hectárea considerando 

sólo la superficie del maíz en la asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG.

REP 3 561994851.55957000       187331617.18652300       1.44     0.2655 NS 

TRAT 6 12059575862.58580000      2009929310.43096000      15.40   0.0001 ** 

 

C.V.  8.117381                                          R2
  0.84                                     MEDIA  140746.39750000 

 

Cuadro 11 B. Análisis de varianza del peso seco (g) por planta en maíz en unicultivo y en 

asociación con soya. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 3664.73678214            1221.57892738       2.35     0.1069 NS 

TRAT 6 22218.32617143            3703.05436190       7.12     0.0005 ** 

 

C.V. 11.97342                                            R2
   0.73                                        MEDIA  190.53464286                                    
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Cuadro 12 B. Análisis de varianza del peso seco (g) por mazorca en maíz en unicultivo y 

en asociación con soya. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 1687.50885714             562.50295238       3.77     0.0292 NS 

TRAT 6 7025.83649286            1170.97274881       7.85     0.0003 ** 

 

C.V. 13.03181                                          R2 
 0.76                                             MEDIA    93.71142857 

                                  

Cuadro 13 B. Análisis de varianza del por ciento de mazorca en maíz en unicultivo y en 

asociación con soya. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 144.98517143        48.32839048       2.25      0.1170 NS 

TRAT 6 362.68780000 60.44796667       2.82      0.0410 ** 

 
C.V. 9.524124                                     R2

  0.56                                                       MEDIA    48.62000000 

 

 

Cuadro 14 B. Análisis del rendimento de materia seca de soya en unicultivo y en 

asociación con maíz considerando sólo la superficie ocupada por la soya en la 

asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 5968228.98864597       1989409.66288199     6.67     0.0044 NS 

TRAT 5 18093134.74727080     3618626.94945418     12.14     0.0001 ** 

 

C.V.  12.69966                                   R2 0.84                                                MEDIA   4299.65041667                                   
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Cuadro 15 B. Análisis de varianza del número de plantas por hectárea en soya en 

unicultivo y en asociación con maíz considerando sólo la superficie ocupada por 

la soya en la asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 14283651691.78220000    4761217230.59407000 0.34 0.7981 NS 

TRAT 5 37282436051.78220000     7456487210.35644000 0.53 0.7507  

 

C.V.  21.83243                                       R2
  0.19                                         MEDIA  543576.38862500     

                                

Cuadro 16 B. Análisis de varianza del número de vainas por hectárea en soya en 

unicultivo y en asociación com maíz considerando sólo la superficie ocupada por 

la soya en la asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 360.84590000      120.28196667      13.49      0.0002 NS 

TRAT 5 159.09328333      31.81865667       3.57      0.0252 ** 

 
C.V. 15.01208                                  R2   0.79                                                      MEDIA  19.88833333 

 

 

Cuadro 17 B. Análisis de varianza del número de semillas por m2 en soya en unicultivo y 

en asociación con maíz considerando sólo la superficie ocupada por la soya en la 

asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 1879246.61689982 626415.53896661 3.12 0.0575 NS 

TRAT 5 5800273.25731859 1160054.65146372 5.78 0.0036 ** 

 

C.V.18.47838                                   R2
  0.71                                                 MEDIA   2424.10198750 
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Cuadro 18 B. Análisis de varianza de materia seca (g planta-1) de tallo+ramas de soya en 

unicultivo y en asociación con maíz considerando sólo la superficie ocupada por la soya 

en la asociación. 

 
FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 1.82253172 0.60751057 1.63 0.2240 NS 

TRAT 5 8.05651233 1.61130247 4.33 0.0122 ** 

 

C.V.18.71878                                      R2
 0.63                                                          MEDIA 3.2589333                                     

 

Cuadro 19 B. Análisis de varianza de materia seca (g planta-1) en la hoja de soya en 

unicultivo y en asociación con maíz considerando sólo la superficie ocupada por la soya 

en la asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 4.67319142 1.55773047 5.17 0.0118 NS 

TRAT 5 7.46614372 1.49322874 4.96 0.0070 ** 

 

C.V.  14.05461                                      R2
  0.72                                                    MEDIA  3.90445417    

                                 

Cuadro 20 B. Análisis de varianza de materia seca (g planta-1) en vainas de soya en 

asociación con maíz considerando sólo la superficie ocupada por la soya en la 

asociación. 

FV GL SC CM Fcal Pr > F SIG. 

REP 3 8.14404418 2.71468139 3.47 0.0431 NS 

TRAT 5 23.46064018 4.69212804 5.99 0.0031 ** 

 

C.V.17.77713                                      R2
  0.728977                                          MEDIA  4.978668333                                    


