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Un estudio de campo se realizé en terrenos del campo experimental del
Instituto Tecnoldgico Agropecuario No. 10 durante el verano en los afos 2003 y
2004. El primer afno se evaluo la influencia de tres niveles de riego en base a la
evapotranspiracion (ET) y tres densidades de poblacién (DP), utilizando cintilla
colocada subsuperficialmente (RGS) sobre el rendimiento y calidad del maiz
forrajero. Los tratamientos consistieron en tres niveles de ET (60, 80y 100 %) y
tres DP (80, 120 y 160 mil plantas ha) y un testigo regado superficialmente.
Los tratamientos fueron distribuidos en un arreglo de parcelas divididas en un
disefio bloques al azar. Las variables evaluadas: rendimiento de forraje verde y
seco, altura de planta y calidad del forraje no presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos, solo se encontré diferencia estadistica para

eficiencia en uso de agua. En el segundo afno de esta investigacion, utilizando
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la técnica de analisis de crecimiento, se evaluaron dos hibridos de maiz
comerciales NOVASEM (9620 y 9616) bajo condiciones de RGS para
determinar su dinamica de crecimiento, eficiencia en produccion y distribucion
de biomasa a partir de muestreos destructivos de planta realizados a los 46,
56, 67 y 80 dias después de la siembra (dds). Se estudiaron niveles de riego
(ET) de 60, 80 y 100 % y dos hibridos, distribuidos en un arreglo de parcelas
divididas en bloques completos al azar y cuatro repeticiones. En cada muestreo
se colectaron dos plantas por parcela para determinar area foliar, peso seco
total y peso seco de 6rganos vegetativos y fructiferos. Los datos de area foliar y
peso seco se utilizaron para estimar tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa
de asimilacion neta (TAN), indice de area foliar (IAF), relacion de area foliar
(RAF), area foliar especifica (AFE) y relacion de peso foliar (RPF). Se
detectaron diferencias estadisticas entre niveles de ET para RAF, AFE y RPF,
en el caso de los hibridos estudiados no se encontrd diferencia estadistica en
los indices evaluados. Sin embargo, el Hibrido 9620 presenté la tendencia a
mayor IAF, acumuldé mas biomasa total y biomasa en los érganos vegetativos y
reproductivos que el hibrido 9616. En el periodo muestreado, el hibrido 9620
presentd la misma tendencia en TCC y TAN. Los hibridos presentaron valores
de RPF similares lo cual indica que, independientemente del hibrido, las plantas
asignan el mismo porcentaje de fotoasimilados a su estructura foliar. En ET, se
detect6 diferencia significativa, siendo los tratamientos con el 100 % de ET los

que presentaron los valores mas altos de RPF.
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ABSTRACT

Production, Quality and Growth Indexes of Corn Forage Under Subsurface

Drip Irrigation
By
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A field study was conducted in 2003 and 2004 years at the experimental
field of the Instituto Tecnologico Agropecuario No. 10. The first year was
evaluated the influence of three evapotranspiration (ET) levels and three plant
densities (PD), using subsurface tape, on the yield and quality of corn forage.
The treatments consisted of three ET levels (60, 80 and 100 %) and three PD
(80, 120 y 160 thousands plants ha') and one control treatment (surface
irrigation). The experimental design was a split plot with main plots (irrigation
treatments) in randomized complete blocks and the three plant densities
(subplots) randomly arranged as split plots over each of the main plots.
Significant differences were not found among irrigation treatments and plant

densities, for the evaluated variables a except for water use efficiency.



In 2004 growth analysis was carried out to evaluate plant community growth of
the commercial hybrids corn NOVASEM 9620 and 9616 under differentially
irrigated through drip irrigation system (SDI) to determine their growth dynamic,
production efficiency and biomass distribution were obtained from the plant
sampling data realized at 46, 56, 67 and 80 days after planting (DAP). The
irrigation treatments evaluated consisted of three evapotranspiration levels (ET)
(60, 80 and 100 %) and two corn hybrids. The experimental design was a split
plot in randomized complete block and four replications. Two plants per plot
were collected in every sampling, to determine plant leaf area, total dry matter
and dry weight of vegetative and fructiferous organs. The plant components of
the harvested samples were used to estimate crop growth rate (CGR), net
assimilation rate (NAR), leaf area index (LAIl), leaf area ratio (LAR), specific leaf
area (SLA) and leaf weight ratio (LWR). The statistical analysis detected
differences between levels (ET) for LAR, SLA, and LWR. There was not found
significant difference between hybrids. However, the 9620 hybrid showed the
tendency to greater LAI, and accumulated more total biomass and vegetative
and reproductive organs biomass than hybrid 9616. During the sampled period,
9620 hybrid also had the tendency to higher values of CGR and NAR. The
hybrids had similar LAR values, which indicate that independently from hybrid
plants, give the same percentage of photo assimilated to foliar structure.
Significant difference was detected for the ET. The treatments that received

more water (100 % ET) had the higher values of LWR.
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INTRODUCCION

En la Comarca Lagunera el maiz forrajero ocupa un lugar importante
dentro del patron de cultivos por el alto rendimiento energético que aporta a las
raciones para el ganado bovino lechero. En la region la produccion promedio de
forraje de maiz por hectarea es de 51 toneladas de forraje fresco y 15 toneladas
de forraje seco. Este cultivo ocupa una superficie aproximada de 22,000
hectareas, las cuales en su mayoria son regadas con agua de bombeo, siendo

poca la superficie que se riega con agua de gravedad (SIAP, 2002).

En la Comarca Lagunera el principal factor limitante de la produccién de
cultivos es el recurso agua, por lo cual la produccion agricola en la region
depende del agua disponible en presas y agua del subsuelo, por lo cual el uso
de sistemas de riego sofisticados eficientes, manejo y aplicacion del agua es
prioritario si se quiere seguir produciendo forrajes que requieran menos agua
que el principal cultivo forrajero de la region, la alfalfa, sin dejar de abastecer la
demanda de alimento para el ganado y disminuyendo hasta donde sea posible

el abatimiento del acuifero subterraneo (Godoy et al., 1998).

Una alternativa viable a esta problematica lo representa el uso de
sistemas de riego como el riego por goteo que en este cultivo no es muy
comun instalarlo bajo la superficie del suelo (subsuperficialmente), el cual

transporta el agua en conductos cerrados y la suministra en determinadas



cantidades en funcién de la demanda del cultivo y al mismo tiempo, impide el

desperdicio, la salinidad y la elevacién del nivel freatico (Dickinson, 1995).

El uso de la evapotranspiracion del cultivo como una herramienta para
estimar su demanda hidrica, facilita la aplicacion del riego con la medicién de la
evaporacion diaria obtenida en un tanque evaporimetro tipo “A” con un grado de
certeza confiable que lo hace ser un método practico para estimar necesidades

hidricas de los cultivos (Doorenbos y Pruitt, 1974).

Otro aspecto importante dentro del manejo del cultivo lo representa la
productividad del mismo, que es funcién de factores genéticos, edaficos,
climaticos y de la disponibilidad de recursos hidricos. Por lo tanto, para conocer
la dindmica de desarrollo del cultivo se ha utilizado la técnica de los indices de
crecimiento como la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacién
neta (TAN), tamano del aparato fotosintético, relacion de area foliar (RAF), area
foliar especifica, etc., con la finalidad de evaluar el comportamiento del cultivo
durante su ciclo fenolégico, ya que existe una fuerte relacion entre la
productividad y area foliar de la planta, debido a que las plantas producen
materia seca a través de la fotosintesis y la captura de radiacién solar por las
hojas verdes, siendo éstas las partes mas importantes del aparato fotosintético
de la planta. Ademés, diversos estudios fisiologicos visualizan que el
rendimiento de un cultivo depende del tamafo y eficiencia del sistema
fotosintético de la planta. La importancia del indice de area foliar (IAF) en la

tasa de crecimiento de un cultivo se basa principalmente en la intercepcién de

2



la luz, la duracién del area foliar depende del genotipo, fotoperiodo, temperatura

y condiciones de cultivo (Bolafnos y Edmeades, 1993).

Por lo anterior se establecieron dos trabajos de investigacion durante los
ciclos primavera verano 2003 y 2004 con los siguientes objetivos: 1) Determinar
la mejor densidad poblacional, nivel de riego y eficiencia en uso de agua en el
cultivo de maiz forrajero bajo condiciones de riego por goteo subsuperficial
(RGS) y 2) Determinar la eficiencia en produccion, distribucion de biomasa y
dinamica de crecimiento de dos hibridos de maiz forrajero bajo condiciones de

RGS.



REVISION DE LITERATURA

Aspectos generales del maiz forrajero

Origen del Maiz

El cultivo de maiz tuvo su origen, con toda probabilidad, en América
central, especialmente en Meéxico, de donde se difundi6 hacia todo el
continente. La evidencia mas antigua de la existencia de maiz, data de unos
7,000 anos de antigliedad, siendo encontrada por arquedlogos en el Valle de
Tehuacan (México). Sin embargo, es posible que hubiese otros centros

secundarios de origen en América. (FAO, 1999).

Descripcion Botanica y Morfoldgica

El maiz es una planta anual con gran desarrollo vegetativo, que se puede
describir como un sistema metabdlico cuyo producto final es fundamentalmente
almiddn, depositado en érganos especializados, los granos. El desarrollo de la
planta se puede dividir en dos fases fisiolégicas. En la primera fase vegetativa,
se desarrollan y diferencian distintos tejidos hasta que aparecen las estructuras
florales, esta fase vegetativa consta de dos ciclos. En el primero se forman las
primeras hojas y el desarrollo es ascendente; la produccién de materia seca es
lenta y finaliza con la diferenciacién tisular de los 6rganos de reproduccion. En

el segundo ciclo se desarrollan las hojas, érganos de reproduccién; y termina
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con la emision de estigmas. La segunda fase, llamada fase de reproduccion,
inicia con la fertilizacién de las estructuras femeninas que se diferenciaran en
espigas y granos. La etapa inicial de esta fase se caracteriza por el incremento
de peso de hojas y otras partes de la flor, durante la segunda etapa, el peso de
granos aumenta con rapidez, alcanzando su madurez fisiolégica cuando el
grano termina su completo desarrollo; es decir, cuando el grano pierde
humedad, ya no crece e incluso se puede caer de la planta o desgranarse; al
cosecharlo, el grano germina, debido a que la semilla tiene completamente

formadas todas sus estructuras (Reyes, 1990).

Existe una relacién fuerte entre la productividad y duracién del area verde
de la planta, ya que esta produce materia seca a través de la fotosintesis y la
captura de radiacion por las hojas verdes. Ademas, las hojas son la parte mas
importante del aparato fotosintético de la planta. El indice de area foliar (IAF)
representa el area foliar de las plantas que ocupa una superficie de terreno.
Estudios fisiol6gicos visualizan que el rendimiento de un cultivo depende del
tamano y eficiencia del sistema fotosintético de la planta. La importancia del IAF
en la tasa de crecimiento de un cultivo se basa mayormente en la intercepcion
de luz. Un o6ptimo IAF se presenta cuando casi toda la luz disponible es
interceptada y la relacion de fotosintesis-respiracion es maxima. La duracion del
area foliar depende del genotipo, fotoperiodo, temperatura y condiciones del

cultivo (Bolafios y Edmeades, 1993).



Importancia del cultivo de maiz forrajero

En la Comarca Lagunera el maiz forrajero ocupa un lugar importante
dentro del patron de cultivos por el alto rendimiento energético que aporta a las
raciones para el ganado bovino lechero. Actualmente en la region la produccién
promedio de forraje de maiz por hectarea es de 51 toneladas de forraje fresco y
15 toneladas de forraje seco. El empleo de maiz en la alimentacién animal tiene
una gran versatilidad, ya que puede ser consumido en verde, ensilado, seco

(heno o rastrojo) o como grano (Reta et al., 2002).

En el ano 2003 se sembraron en la region Lagunera un total de 21,736
hectareas de maiz forrajero, de las cuales 14,380 fueron de bombeo y, 7,356
con riego por gravedad, durante el ciclo primavera verano; obteniendo una
produccién de 954,882 toneladas con un valor de 200 millones 525 mil 220

pesos (SAGARPA, 2003).

Una cualidad sobresaliente del maiz forrajero es su eficiencia en uso de
agua, lo que lo hace ser un importante componente del patréon de forrajes en la
Comarca Lagunera. Ademas este cultivo sembrado temprano en primavera y
cosechado oportunamente permite una segunda siembra en el mismo terreno
durante el verano, lo que es deseable en explotaciones que requieren hacer un
uso intensivo del suelo. EI maiz también puede ser una buena opcién para
utilizarse como cultivo de rotacién en terrenos con problemas de enfermedades

radiculares como pudricion texana y verticillium (Reta et al., 2002).



Caracteristicas de una Planta Forrajera Ideal

Una planta forrajera ideal debe tener facil ruptura de la epidermis, tejidos
vasculares, concentraciones elevadas de carbohidratos no estructurales,
contenido mineral éptimo y concentracién elevada de proteina total con
suficiente cantidad de metionina y nitrdgeno no degradable en el rumen. Un
ideotipo de maiz para ensilado debe producir una cantidad maxima y estable de
materia organica digestible, ser facil de cosechar y conservarse, apetecible,
tener un consumo elevado y ser utilizado eficientemente por el animal (Striuk y

Deinum, 1990).

Las caracteristicas de un hibrido ideal de maiz forrajero deben ser alta
produccién de materia seca, indice de cosecha, estabilidad, contenido de
carbohidratos, proteinas, digestibilidad y consumo de materia seca asi como

produccién de materia seca digestible (Pinter, 1986).

En México existe poca informacion acerca de la clasificacion de la calidad
del maiz para forraje. Una clasificacion de los materiales de maiz para forraje
considera como criterios la concentracion de fibra (FND, FAD), la energia neta
de lactancia (ENL) y la digestibilidad in Vitro de la materia seca, por lo tanto un
maiz para ensilado de alto valor nutritivo debe tener baja concentracion en

fibra, alta digestibilidad y mayor contenido de energia (Herrera, 1999).



Productividad del Maiz Para Forraje

La produccion de un cultivo es la resultante de un sistema que cosecha la
energia del sol en forma de alimentos. La produccion es la acumulacién de
sustancias elaboradas por la planta (fotosintatos) en los 6rganos vegetales. El
rendimiento es el peso por unidad de superficie del producto cosechado o una

de sus partes (Nunez et al., 1998).

La produccién de forraje y de grano tiende a incrementarse conforme
aumenta el ciclo vegetativo del hibrido. Asi mismo, se observa que conforme
aumenta la densidad de plantas en hibridos de ciclo tardio se incrementa la
produccién de forraje y rendimiento de grano, disminuyendo la proporcion
grano: rastrojo. En los hibridos de ciclo precoz e intermedio con densidad de
70,000 plantas por hectarea se obtienen buenos rendimientos tanto de forraje

como de grano.

Las variedades de maiz de mayores rendimientos, son de ciclo vegetativo
de 100 a 140 dias, en las de menos de 100 dias se obtiene poca produccion de

grano y/o forraje verde o materia seca (Robles, 1990).

Los genotipos de ciclo tardio por lo general tienen mas produccion de
materia seca asociada con el indice de area foliar y duracién del area verde de

la hoja. Es recomendable el uso de hibridos de ciclo ligeramente tardio para



ensilado, de tal manera que el cultivo pueda ser cosechado con humedad

adecuada y para garantizar una éptima conservacion (Coors et al., 1994).

Calidad Nutricional del Maiz

El valor nutritivo de un forraje es una expresién del potencial del animal
para producir, el cual esta integrado por el consumo de alimento, eficiencia
energética y digestibilidad. La digestibilidad se considera la medida mas

cercana a la determinacion del valor nutritivo (Van Soest, 1994).

La retencién de nutrientes, esta determinada en 70 % por el consumo de
alimento y en 30 % por la digestibilidad y eficiencia con que se aprovecha el
alimento consumido. EI valor nutritivo esta influenciado por factores
relacionados con la planta y factores relacionados con los animales. En los
primeros se encuentran el clima, suelo, plagas, enfermedades, genotipo, parte
de la planta y madurez. En los factores relacionados con el animal se
mencionan raza, sexo, talla, condicion corporal y edad, entre otros (Marten,

1985).

La digestibilidad es una medicibn de uso comun para conocer la
utilizaciéon de los nutrientes, alimentos o dietas, permite conocer el grado de
aprovechamiento de un alimento por el animal. El valor usualmente utilizado es
el coeficiente de digestibilidad aparente expresado como % de la MS

(Castellanos et al., 1990).



La digestibilidad de la materia se relaciona positivamente con el
porcentaje de mazorca (forma sencilla de expresar el contenido de grano), y
negativamente con las concentraciones de fibra detergente neutro (FDN), fibra

detergente acido (FDA) y lignina (Herrera, 1998).

En estudios realizados en La Comarca Lagunera se han encontrado
valores de digestibilidad en forraje de maiz de 56 a 68 % (Nufez et al., 1999;

Herrera et al., 1997).

Una estrategia para incrementar el contenido de energia de los ensilados
de maiz cuando las condiciones no permiten obtener una buena calidad
nutritiva, es elevar la altura de corte de tal manera que permita aumentar la
relacion grano-forraje. Por cada 15.0 cm en aumento de la altura de corte se
pierde una tonelada de forraje seco por hectarea, forraje que tiene una baja
calidad nutricional, segun Kezar (1998) citado por Nufnez, et al., (2003). En
Estados Unidos de América se recomienda elevar la altura de corte para
aumentar el valor energético del maiz forrajero, debido a que la parte inferior de

las plantas es la que tiene la menor digestibilidad.

Existe una relacién inversa entre la calidad y produccién del forraje. Los
altos rendimientos de forraje usualmente van acompafados por una
disminucién en la calidad del mismo; de tal manera, factores que disminuyen la

produccién del forraje incrementan su calidad (Medina, 1997).
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La digestibilidad de la materia organica puede disminuir al aumentar la
produccién de materia seca. Sin embargo, el valor energético de la planta de
maiz, parece ser en gran medida independiente del momento de cosecha

(Broster, 1983).

Factores que Determinan la Produccidén y Calidad Nutricional del Maiz.

Factores Climaticos

Los principales factores que afectan el rendimiento y calidad del maiz son

temperatura, radiacion, viento, fotoperiodo y precipitacién.

Temperatura

El cultivo de maiz presenta problemas cuando la temperatura promedio

es inferior a 18.9 °C durante el dia y de 12.8 °C durante la noche (Reyes, 1990).

Si el maiz sufre temperaturas bajas durante la formacién del grano, la
actividad fotosintética disminuye rapidamente y el rendimiento de la planta
disminuye de un 25 a un 27 % en su contenido de materia seca, lo que afecta la
calidad del ensilado. Las altas temperaturas después del desarrollo,
incrementan la produccién de materia seca y tienden a reducir la digestibilidad
de la parte vegetativa de la planta (planta sin mazorca) a causa del incremento

del contenido de las paredes celulares. Asimismo las heladas tienden a lixiviar
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el contenido celular por la ruptura de la célula reduciendo la solubilidad de

carbohidratos y nitrégeno (Coors et al., 1994).

Radiacion

La radiacién solar y humedad relativa tienen un efecto en la actividad
metabdlica de las plantas influyendo en la concentracién de azlcares libres y en
los contenidos de los componentes de la pared celular (FDN y FDA), (Herrera,

1999).

La alta intensidad de luz reduce la produccién de materia seca,
particularmente la fraccion de grano, pero tiende también a promover el
incremento del valor nutritivo del rastrojo de maiz por reduccion de la
concentracion de los constituyentes totales de la pared celular (Coors et al,

1994).

Viento

La velocidad del viento afecta el comportamiento de los forrajes, a mayor

viento mas evaporacién aumentando el requerimiento de agua por las plantas,

especialmente si esto ocurre durante la polinizacién y llenado de grano,

(Herrera, 1999).
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Fotoperiodo

El maiz se considera una planta de fotoperiodo corto (Reyes, 1990),
aunque algunos autores lo consideran una planta insensible al fotoperiodo
debido a que se adapta a regiones de fotoperiodo neutros, cortos o largos

(Robles, 1990).

La variacion estacional de luz afecta la calidad del forraje. El forraje
cosechado en primavera, asi como al final del verano o en el otofo, tiene mayor
contenido de hojas y proteina, que el producido en verano, considerando que
todos tienen el mismo estado de madurez. Una disminucién de 30 a 40 % en la
intensidad de la luz produce un retraso en la madurez de cinco a seis dias. Las

variedades tardias son mas sensibles a la falta de luz (Llanos, 1984).

Precipitacion

Los climas lluviosos, calidos y humedos favorecen la lignificacion de la

planta y reducen la digestibilidad. La precipitacion puede disminuir

considerablemente la calidad del forraje al romper y destruir las hojas (una vez

cortado), lixiviar los nutrientes y prolongar la respiracion (Van Soest, 1998).
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Factores Edaficos

El suelo es importante por su textura, estructura, contenido de elementos
organicos e inorganicos como fuente de nutrientes, humedad, aireacion,
temperatura, flora microbiana, conductividad eléctrica y su capacidad de
intercambio catiénico, (Robles, 1990). Estos factores estan relacionados con la
capacidad del suelo para proveer a las plantas las condiciones necesarias para

crecer, producir la calidad y cantidad de forraje esperada (Nunez, 1993).

Factores Genéticos

El genotipo es el material que constituye a un individuo, compuesto de
numerosas subunidades llamadas genes, posee propiedades fisicas y quimicas
especificas que determinan la naturaleza del fenotipo. Esta definicion de
genotipo incluye tanto a hibridos y variedades cuando se habla de un cultivo
determinado, sin hacer distincion alguna entre ambos. Numerosos estudios
presentan grandes diferencias entre genotipos para la expresion de una misma
caracteristica, tanto en forma cualitativa como cuantitativa. Una gran diversidad
de estudios experimentales en maiz para forraje demuestran diferencias entre

genotipos en produccion y calidad (Robles, 1990).
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Densidad de Poblacion

Resultados de investigacion y validacién obtenidos en la Region lagunera
durante los ciclos 2000 y 2001, indican que el uso de genotipos tolerantes a
altas densidades de poblacion (86 a 112,000 plantas por hectarea), y el uso de
surcos estrechos permite obtener un incremento promedio en rendimiento de

forraje seco de 17 %, sin disminuir la calidad del forraje.

La calidad del forraje en este sistema de produccién con surcos
estrechos fue igual o superior al forraje obtenido en el sistema de produccién
tradicional. La buena calidad del forraje y mayor rendimiento de forraje seco,
produjo una mayor produccion de leche en el sistema de surcos estrechos

respecto al sistema del productor (Reta et al., 2002).

Se ha observado que el rendimiento de materia seca por hectarea
aumenta con densidades mayores de 80 mil plantas ha', principalmente en
hibridos que tienen hojas erectas, la produccién de grano por hectarea
disminuye o se mantiene y la digestibilidad se reduce. En base a la mayoria de
estudios sobre este tema, se recomienda utilizar una densidad de alrededor de
80-90 mil plantas por hectarea para la produccion de ensilados de alto valor
nutritivo que se vayan a emplear en la alimentacién de vacas lecheras altas

productoras (Nunez y Faz, 2003).
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En surcos estrechos es recomendable utilizar solo genotipos tolerantes a
alta densidad de poblacion. Las caracteristicas que presentan estos genotipos
son una alta proporciéon de grano (40 — 50%), bajo porcentaje de plantas
estériles, resistencia al acame, altura intermedia (2.20 — 2.80 m), ciclo precoz o

semiprecoz, hojas erectas y semierectas (Reta et al., 2002).

Riego por Goteo Subsuperficial en Maiz Forrajero

Una alternativa para incrementar la eficiencia, y aprovechamiento del
agua en el cultivo del maiz forrajero, es utilizar un sistema de riego que
transporte el agua en conductos cerrados y que suministre determinadas
cantidades de agua debajo de la superficie del suelo, en funcién de la demanda
de cultivo y que impida el desperdicio, salinidad y alza del nivel freatico, este
sistema es denominado riego por goteo subsuperficial. Este sistema es una
estrategia reciente y alentadora para mejorar la eficiencia en uso de agua
utilizando el riego por goteo. En este sistema se puede manejar un régimen de
bajo volumen, baja presién, alta frecuencia y riego parcial, la cintilla es una
variante de éste, la cual consiste en una manguera flexible con salidas al
exterior con espaciamientos de 5 a 60 cm. Antes de la salida presenta
accidentes que hacen que el flujo sea hidraulicamente controlado, lo que
permite realizar un disefio capaz de alcanzar buena uniformidad y eficiencia

durante su funcionamiento (Dickinson, 1995).
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El riego con cintilla tiene ventajas significativas sobre los sistemas
tradicionales de riego superficial, el patron de mojado generalmente tiende a
desarrollar una franja continua de humedecimiento a lo largo de la manguera de
riego, esta situacibn se debe a que el espaciamiento entre emisores es

pequero, menor de 60 cm (Rojas, 2001).

El emisor es colocado por debajo de la superficie del suelo, por lo cual
este sistema es denominado riego por goteo subsuperficial (RGS), el cual
permite beneficios potenciales adicionales en comparacion a la cintilla que es
colocada sobre la superficie del suelo. Importantes avances técnicos se han
hecho recientemente en el uso del RGS, considerado en la actualidad como el
método de riego mas sofisticado y eficiente para regar cultivos y una alternativa
viable en comparacion con otras formas de riego como lo es inundacién, surcos,
aspersién, micro aspersién, etc. Este sistema permite incrementar la produccion
y eficiencia en uso de agua mejor que cualquier otro método de riego
actualmente en uso. Ademas puede ser utilizado en cultivos en hilera como el
maiz y en perennes, como alfalfa y vid, con una duracién del sistema de mas de

20 anos (Phene, 1999).

El movimiento de agua en el suelo es por flujo de masas (estado liquido)
y difusion (estado vapor). Las fuerzas que controlan el movimiento de agua son
debidas principalmente a la naturaleza capilar del suelo, la cual actia
igualmente en todas direcciones, y la fuerza gravitacional, la cual es siempre

constante y hacia abajo. La fuerza capilar disminuye a medida que el suelo se
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humedece. En un suelo seco, la fuerza capilar es mas grande que la
gravitacional y tiende a mover el agua igualmente en todas direcciones, incluso
hacia arriba. A medida que el suelo se humedece, los poros del suelo se
saturan, las fuerzas capilares se debilitan y la fuerza gravitacional es mas

importante y el agua se mueve hacia abajo.

En este sistema el manejo basico consiste en regar el suelo en pulsos
cortos (riego de alta frecuencia), lo que permite que el movimiento del agua sea
controlado principalmente por las fuerzas capilares y no por las gravitacionales,
permitiendo a la planta recibir frecuentemente el agua y nutrimentos
directamente en una pequefna porcion de la zona radical (Hennggeler, 1997;

Phene, 1999).

El sistema RGS elimina la evaporacién de agua en la superficie del
suelo, reduce significativamente la humedad de la cubierta vegetal,
enfermedades y malezas. Adicionalmente permite que el cultivo tenga un
sistema radical mas profundo al que tendria en condiciones de riego por goteo
superficial y de este modo, operar bajo un ambiente con temperatura mas fria y
constante (mas fria en el verano y caliente en el invierno). Debido a estas
diferencias fisioldgicas la respiracion de la raiz en este sistema es mas baja que
el de las plantas regadas con otros sistemas de riego, lo cual presenta un

incremento significativo en la fotosintesis neta (Burt et al., 1995; Phene, 1999).

18



indices de crecimiento en el cultivo del maiz

El comportamiento matematico del crecimiento de una planta puede ser

descrito por su analisis de crecimiento (Félix 1986 y Martinez 1995).

El analisis de crecimiento de una planta o de cualquier organismo, se
define como un proceso cuantitativo relacionado a un incremento irreversible de
tamano, unido a un incremento de peso seco y de protoplasma susceptible de
medirse, expresandolo como aumento de longitud o didametro del cuerpo

vegetal (Zavala, 1982) citado por Woo, et al., (2004).

El crecimiento de un cultivo ocurre de dos maneras (tamafo y numero),
por lo que puede medirse como el incremento de materia seca contenida en el
vegetal y aunque estos dos procesos ocurren paralelos, el crecimiento es de
tipo cuantitativo, mientras que el desarrollo es un proceso cualitativo, y se
refiere a los cambios experimentados por la planta durante el crecimiento

(Crofts et al., 1971).

Otros autores como Myles, et al., (1982) citados por Martinez (1995)
sefialan que el andlisis de crecimiento se ha utilizado para estimar como
reaccionan las plantas a diferentes tratamientos de cultivo (densidad de plantas,
fertilizacion, etc.) y a condiciones de crecimiento (efecto de la temperatura,
niveles de humedad y otros), asi como para comparar el rendimiento de

diferentes cultivos y especies en condiciones similares de crecimiento.
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En el andlisis de crecimiento solamente se requieren dos tipos de
mediciones 1) el peso seco de la planta; que generalmente es el peso seco,
pero puede ser la materia organica o el contenido de energia, y 2) el tamano del
sistema asimilatorio; de ordinario es el area foliar, pero puede ser el contenido
de proteina o de clorofila de las hojas, con los cuales se pueden construir

diversos indices de crecimiento (Beadle, 1988).

La taza de asimilacién neta (TAN) es una medida indirecta de la
fotosintesis y una disminucién del porcentaje de luz ocasionaria una reduccién
de la TAN (Félix, 1986). Los valores de TAN en maiz se incrementaron al inicio
del desarrollo del grano, debido a que el area foliar disminuye y el peso seco
sigue aumentando. En 40,000 plantas ha”, la TAN fue mas alta en 16.9 %
comparada con 80 000 plantas ha’', debido a que en esta Gltima condicién
existe un mayor sombreo. En tasa relativa de crecimiento (TRC) la tasa mas
alta se obtuvo a los 20 dias después de la siembra (0.15 g g d') descendiendo
mas alla de 0.05 g g' d” a los 80 dias, siguiendo un descenso mas lento sin
llegar a cero a los 140-160 dias (madurez fisiologica). Similar comportamiento
mostré la relacién de area foliar (RAF), la cual cayo gradualmente después de

la floracién, debido a que el area foliar se redujo y el peso seco aumento.
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Production and Quality of Corn Forage Under Subsurface Drip Irrigation

Vicente de Paul Alvarez Reyna', Pablo Yescas Coronado'*

' Posgrado en Ciencias Agrarias, Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad
Laguna. Periférico y carretera a Santa Fe, Colonia Centro, 27000 Torre6n, Coah.
* Autor responsable pyescas@hotmail.com

RESUMEN

El agua es el factor mas importante que limita la produccién de los cultivos en
las regiones aridas y semiaridas del mundo. Gran cantidad del forraje total que
se produce en el mundo proviene de las regiones semiaridas, donde el agua es
escasa y por lo general de baja calidad. Este estudio fue conducido durante el
verano del 2003 en la estacion experimental del ITA No. 10. Los objetivos de
esta investigacion fueron evaluar la influencia de diferentes niveles de riego
(ET) y tres densidades de poblacidon, utilizando riego por goteo con cintilla
colocada subsuperficialmente (RGS) sobre el rendimiento y calidad del maiz
forrajero. Los tratamientos de riego consistieron en tres niveles de ET (60, 80 y
100 %) y tres densidades de plantas (80, 120 y 160 p ha™) y el testigo regado
superficialmente. Los tratamientos evaluados fueron distribuidos en un arreglo

de parcelas divididas en un disefio de bloques al azar. Las variables evaluadas
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fueron rendimiento de forraje verde y seco, altura de planta, materia seca,
calidad del forraje vy eficiencia en uso de agua; Unicamente se detectaron
diferencias estadisticas en eficiencia en uso de agua. Sin embargo, los
rendimientos obtenidos en los tratamientos de RGS presentaron una tendencia
a ser superiores al testigo que se regd en forma superficial.

Palabras clave: evapotranspiracion, RGS, eficiencia en uso de agua, densidad poblacional

SUMMARY

Water is the most important factor limiting crop production in the arid and
semiarid regions of the world. A large portion of the total forage production in the
world occurs in the semiarid regions where water is scarce and commonly of low
quality. This study was conducted during the 2003 growing season at the
experimental station of the Instituto Tecnologico Agropecuario No. 10. The
objectives of this research were to evaluate the influence of differential irrigation
treatment applied via subsurface drip irrigation on the growth, yield and quality
of corn forage under different plant densities. Irrigation was schedule applying
different evapotranspiration (ET) percentage. The irrigation treatments
consisted of 60, 80 and 100 % of ET, control and three plant densities (80, 120,
160 p ha' ) the experimental design was a split plot whit irrigation treatments as
main plot in randomized complete blocks and plant density as subplots
randomly arranged over each of the main plots. Measurement of fresh and dry

forage yield, forage quality and water use efficiency, were made over four
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replications. The evaluated variables were: fresh and dry forage yield, plant
height, forage quality and water use efficiency, only was detected statistical
differences in water use efficiency. However, yields of the subsurface drip
irrigation (SDI) had higher volume than irrigation control.

Index words: Evapotranspiration, SDI, water use efficiency, plant density

INTRODUCCION

En el riego de las 22,500 hectareas de maiz forrajero cultivadas en la Region
Lagunera en el ano de 1997, se utilizaron 256 millones de metros cubicos del
acuifero subterrdneo (Godoy et al., 1998). Durante el ciclo primavera verano
del 2003 se sembraron en la regién un total de 21,736 hectareas de maiz
forrajero, de las cuales 14,380 fueron de bombeo y 7,356 con riego por
gravedad, de las cuales se obtuvo una produccién de 954,882 toneladas con un
valor de 200 millones 525 mil 220 pesos (SAGARPA, 2003). Los volumenes de
agua en exceso aplicados a estos cultivos forrajeros se debe a que en la
Region, todavia se utilizan sistemas de riego ineficientes, como el riego por
inundacion por melgas, que tiene una eficiencia de aplicacion de 55% en el 95%

de los predios (Reta et al., 2002).

Si se utilizara el riego por goteo subsuperficial (RGS) se necesitarian
solamente 79 millones de metros cubicos que representan una lamina de riego
de 0.45 m (Godoy et al, 1998). Lamina que satisface completamente los

requerimientos de agua del cultivo, ya que bajo este sistema de riego, la
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evaporacion directa del suelo y percolaciéon profunda, son eliminadas
completamente, debido a que a través del sistema de RGS se dosifica
adecuadamente el agua y nutrimentos de acuerdo a la demanda de la planta.
Ademas la disponibilidad de éstos es excelente, lo que permite que la
fotosintesis neta sea alta, manifestdndose en incremento en rendimiento y
calidad del producto (Burt et al., 1995; Phene, 1999). En el RGS la superficie
del suelo se mantiene seca y la humedad del suelo de las capas inferiores es
mantenida por debajo del estado de saturacion (Camp, 1999; Hennggeler,
1997; Phene, 1999). El RGS es considerado como el método de riego mas
sofisticado y eficiente para cultivos agricolas y una alternativa viable en
comparacién con otras formas de riego como: inundacion, surcos, aspersion,
microaspersién, etc. (Phene, 1999). Al combinar estos adelantos tecnoldgicos
con el manejo de altas densidades de poblacién es posible obtener altos
rendimientos y mejorar la eficiencia en uso de agua del cultivo maiz forrajero.
Se ha observado que el rendimiento de materia seca por hectarea aumenta a
densidades mayores de 80 mil plantas por hectarea, sobre todo en hibridos que
tienen hojas erectas. Sin embargo, debido a que la produccién de grano por
hectarea disminuye o se mantiene, la digestibilidad de la materia seca se
reduce. En la mayoria de los estudios sobre este tema, se recomienda utilizar
una densidad de alrededor de 80-90 mil plantas por hectarea para la produccion
de ensilados de alto valor nutritivo a emplear en la alimentacién de vacas
lecheras altas productoras Nufez y Faz (2003). Los objetivos de este trabajo
fueron determinar la mejor densidad poblacional, nivel de riego y eficiencia en

uso de agua en el cultivo de maiz forrajero bajo RGS.
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MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realiz6 en el campo experimental del Instituto Tecnoldgico
Agropecuario No. 10 de Torredn, Coah. Ubicado en la Region Lagunera,
localizada geograficamente entre los meridianos 102° y los 104° 40" de longitud
oeste y los paralelos 24° 30" y los 27° de latitud norte a una altura de 1120

metros sobre el nivel del mar.

La preparacion del terreno, densidad, fecha de siembra, fertilizacién vy
actividades culturales desarrolladas en el cultivo, se realizaron de acuerdo a las
recomendaciones del paquete tecnoldgico para este cultivo (INIFAP, 1999). En
las actividades de preparacién, se realizd un subsoleo en el terreno a una
profundidad de 70 cm con la finalidad de romper la capa arable del suelo y no
tener problemas al momento de instalar la cintilla de riego. Posteriormente se
realiz6 un barbecho doble para dejar el suelo en condiciones 6ptimas de
trabajo. Ademas se realizé un paso de rastra para romper los terrones dejados
por el barbecho y finalmente se di6 al terreno un paso de escrepa para

nivelarlo.

La siembra se realiz6 en seco el dia 28 de junio de 2003. El hibrido utilizado fue
el AN-447. La siembra se hizo en hileras con una separacién de 0.75 m,
variando solo la distancia entre plantas que fue de 16.66, 11.11 y 8.33 cm para

obtener una poblacion de 80, 120 y 160 mil plantas por hectarea
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respectivamente. La dosis de fertilizacién utilizada fue 160-60-00 de acuerdo
con lo recomendado por el INIFAP (1999). Las fuentes de fertilizante fueron
urea y MAP (granular y ultrasoluble) para nitrégeno (N) y fésforo (P)
respectivamente. La aplicacion al testigo de todo el P y la mitad del N se hizo en
bandas durante la siembra y a los 35 dias después de la siembra (dds), antes
del primer riego de auxilio se aplico el resto del N. En los tratamientos con RGS
la fertilizacion se hizo a través del sistema. Posteriormente, el dia 29 de junio se
aplicé un riego superficial para el establecimiento del cultivo; los siguientes
riegos se aplicaron a través de la cintilla de acuerdo a los tratamientos
evaluados. En el testigo se aplicaron 3 riegos de auxilio superficialmente. Para
la aplicacion del riego se utilizé cintilla calibre 10 mil, con emisores a 20 cm y un
caudal (Q) de 3.0 | h"m™ lineal, a una presioén de operacién de 1.0 kg cm®. La
cintila de goteo (RGS) se colocé a una profundidad de 40 cm, con una
separacion entre cintillas de 1.0 m. La lamina de agua aplicada en cada uno de
los tratamientos fue en base a la evapotranspiracién (ET), la cual se estimé
usando la metodologia del tanque evaporimetro (Doorenbos y Pruitt, 1974),
aplicando la siguiente ecuacion:

ET = E, K¢
Donde:
ET = Evapotranspiracién (cm)
E, = Evaporacién registrada en cm en un tanque evaporimetro clase "A"
K: = Coeficiente del tanque evaporimetro el cual considera el clima o ambiente

que rodea al tanque.
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Los tratamientos estudiados (Cuadro 1) fueron la aplicacion del riego a tres
niveles de evapotranspiracién (60, 80 y 100 %) y tres densidades de poblacion
distribuidas en un arreglo de parcelas divididas donde la parcela mayor fue
niveles de evapotranspiracién y la menor las densidades de poblacién. El
disefio experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones. Las
dimensiones de la parcela testigo fueron de 45 x 6 m. La unidad experimental
constd de un total de 4 surcos y la parcela Gtil de 2 surcos centrales con una

longitud de 4 m.

Variables en estudio

Se evalué altura de la planta, rendimiento de forraje verde y seco, materia seca,

calidad del forraje y eficiencia en uso de agua.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en el experimento.

Tratamiento  Nomenclatura Descripcion

1 ET4D; 60 % de ET y 80,000 plantas ha

2 ET{D, 60 % de ET y 120,000 plantas ha
3 ETiDs 60 % de ET y 160,000 plantas ha
4 ET.D; 80 % de ET y 80,000 plantas ha

5 ET.D, 80 % de ET y 120,000 plantas ha
6 ET.Ds 80 % de ET y 160,000 plantas ha
7 ET3D; 100 % de ET y 80,000 plantas ha™
8 ETsD» 100 % de ET y 120,000 plantas ha™
9 ETsDs 100 % de ET y 160,000 plantas ha™

Y
o

Testigo Riego superficial y 80,000 plantas ha
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La altura de planta se tom6 en dos fechas, a 60 y 95 dias después de la
siembra (dds). El rendimiento de forraje verde en cada parcela experimental, se
determiné cortando las plantas de los dos surcos centrales con una longitud de
4 m lineales (parcela util). En estas plantas se determiné el peso fresco (kg m®)
para posteriormente determinar el rendimiento en tha™'. En base al rendimiento
de forraje verde (t ha') y porcentaje de materia seca se determind el

rendimiento de forraje seco por hectarea de cada tratamiento.

La determinacién de materia seca se evalué secando las plantas cosechadas,
las cuales se picaron manualmente y secaron a 60 C en una estufa de aire
forzado por un periodo de 72 horas o hasta alcanzar un peso constante;
posteriormente estas plantas fueron pesadas para obtener el peso seco y

calcular el porcentaje de materia seca de la planta completa.

La eficiencia en uso de agua se calculé dividiendo la produccion obtenida (kg
ha™') de forraje seco entre el volumen total de agua (m® ha™) aplicado por
tratamiento. El volumen total de agua se determino contabilizando las laminas

de riego aplicadas a los tratamientos durante el ciclo del cultivo.

La calidad de forraje se determind evaluando Proteina cruda (PC), Fibra acido
detergente (FAD), Fibra neutro detergente (FND) y Energia neta de lactancia
(ENL). El analisis de calidad de forraje se realizé colectando muestras de cada
uno de los tratamientos con sus respectivas repeticiones, de éstas se obtuvo

una muestra compuesta con un peso aproximado de 0.5 kg por tratamiento para
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un total de 10, las cuales se mandaron al laboratorio bromatolégico para su
andlisis. El andlisis de las muestras se efectué en el Laboratorio Nuplen, S. A.
de C. V. ubicado en calle Canatlan No. 305, Parque Industrial Lagunero en
Gomez Palacio, Dgo., México. ElI método usado fue: Espectrofotébmetro de
Rayo Cercano a Infrarrojo, (NIRS). El andlisis estadistico de los datos obtenidos
se efectud con el paquete de Disenos Experimentales, FAUANL, Version 2.5 de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Leo6n, Marin,

N. L. (Olivares, 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta.

En altura de planta en las mediciones realizadas a los 60 a los 95 dds el
andlisis estadistico no detectd diferencia significativa entre tratamientos por lo
que no existié ningun efecto de los niveles de riego y densidades de poblacién
evaluadas ni entre la interaccion de ambos (Cuadro 2). Sin embargo, los
resultados obtenidos superaron a los reportados por Vera y Vazquez (2001)
donde la media obtenida fue de 2.60 m, superando ligeramente también a los
obtenidos por Nuiez y Faz (2003), donde el valor maximo obtenido para esta
variable fue de 2.54 my el minimo de 1.72 m al evaluar siembras de verano en

dos anos.
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Cuadro 2. Altura de planta (m) de maiz forrajero a los 95 dds, bajo diferentes
densidades poblacionales y niveles de riego, con RGS. Ciclo verano 2003.

Torreén, Coah., México.

% de ET
Plantas ha™ 60 80 100 Media
80,000 2.72 2.68 2.82 2.74
120,000 2.76 2.77 2.57 2.70
160,000 2.65 2.65 2.59 2.63
Testigo * 2.68
Media 2.71 2.70 2.66

* Densidad 80,000 plantas ha’

Rendimiento de forraje verde.

El analisis de varianza para rendimiento de forraje verde no detectd diferencias
significativas para ninguno de los factores en estudio, ni para la interaccion
entre ellos para los niveles de ET y DP respectivamente (Cuadro 3). Los
resultados obtenidos en rendimiento de forraje verde son levemente superados
por los obtenidos por Vera y Vazquez (2001). Sin embargo, el tratamiento 7 con
80 mil plantas ha’ y con un nivel de 100 % de recuperacién de la
evapotranspiracién obtuvo un aumento en el rendimiento de 14.306 t ha™' con

respecto al testigo, aunque estadisticamente no hay diferencias.
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Cuadro 3. Rendimiento de forraje verde de maiz (t ha') para diferentes
densidades de poblacion y niveles de riego con riego subsuperficial. Ciclo
verano 2003. Torredn, Coah., México.

% de ET

Plantas ha 60 80 100 Media
80,000 46.665 48.332 60.415 51.804
120,000 50.832 47.082 42.499  46.804
160,000 44582 44999 50.415  46.665
Testigo* 46.109

Media 47.360 46.804 51.109

* Densidad 80,000 plantas ha™

Rendimiento de forraje seco.

El analisis de varianza para el rendimiento de forraje seco, no presentd
diferencias significativas entre los niveles de ET, DP ni para su interaccién. Sin
embargo se observa una tendencia igual que para la variable rendimiento de
forraje verde, en donde el tratamiento testigo (12.177 t ha'1) es superado por el
tratamiento en que se aplicé el 100 % de ET y 80,000 plantas ha™ (18.782 t ha’
"), con una diferencia de 6.605 t ha' de forraje seco (Cuadro 4). Estos
resultados son superados por los rendimientos obtenidos por Nuhnez, et al.,

(2003) con rendimientos del orden de 17.7 a 25.3tha™ de forraje seco.
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Cuadro 4. Rendimiento de forraje seco (t ha’') bajo diferentes densidades
poblacionales y niveles de riego, con RGS. Ciclo verano 2003. Torre6n, Coah.,

México.
% de ET
Plantas ha™ 60 80 100 Media
80,000 13594 15.324 18.782 15.900
120,000 15.619 14.790 14.215 14.875
160,000 14106 14.785 15.341 14.744
Testigo™* 12.177
Media 14.439 14.966 16.113

* Densidad 80,000 plantas ha™

A pesar de que no se detectaron diferencias estadisticas en rendimiento de
forraje seco la tendencia muestra que el tratamiento donde se aplic6 el 100 %
del agua evapotranspirada fue el que rindié mas que el resto de los tratamientos
especialmente comparando al testigo con riego convencional al que superd en

un 32 %.

Porcentaje de materia seca

Los resultados obtenidos para porcentaje de materia seca no presentaron

diferencias significativas entre tratamientos para los factores en estudio. Los

valores de materia seca oscilaron desde 29.17 hasta 33.76 % (Cuadro 5). Estos

valores fueron superiores al obtenido por el testigo (26.45 % de MS).
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Cuadro 5. Materia seca (%) bajo diferentes densidades poblacionales y niveles
de riego, con riego subsuperficial. Ciclo verano 2003. Torreén, Coah., México.

% de ET
Plantas ha™ 60 80 100 Media
80,000 29.171 31.621 31.181 30.658
120,000 30.981 31.470 33.758 32.070
160,000 31.527 32.945 30.379 31.617
Testigo* 26.453
Media 30.560 32.012 31.773

* Densidad 80,000 plantas ha’

Eficiencia en uso de agua.

Los valores de eficiencia en uso de agua (EUA) se obtuvieron de la relacion
entre el rendimiento de forraje seco (kg ha) y volumen de agua aplicada (m®)
a los tratamientos. El andlisis de varianza realizado a los valores obtenidos de
EUA (Cuadro 6), presentan diferencias estadisticas entre los tratamientos
evaluados. Los valores de EUA de 2.80 hasta 4.06 kg m™, superan
ampliamente al testigo cuyo valor de EUA fue 1.62 kg m™. Se observé la mayor
EUA de 4.06 kg m™ en el tratamiento donde se aplicé 60 % de ET y 120,000

plantas ha™.
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Cuadro 6. Eficiencia en uso de agua (kg m™®), forraje seco (kg ha™) y el volumen
de agua aplicado por tratamiento en m® bajo diferente densidad de poblacién y

niveles de riego con riego subsuperficial. Ciclo verano 2003. Torreén, Coah.,

México.

Tratamiento ET DP Rend. Vol. EUA
plantasha’ kgha' m® kgm?

1 60 % 80,000 13,594 3849  3.53

2 60 % 120,000 15,619 3849 4.06

3 60 % 160,000 14,106 3849 3.66

4 80 % 80,000 15,324 4465 3.43

5 80 % 120,000 14,790 4465 3.31

6 80 % 160,000 14,785 4465  3.31

7 100% 80,000 18,782 5081 3.70

8 100% 120,000 14,215 5081 2.80

9 100% 160,000 15,341 5081 3.02

10 Testigo 80,000 12,177 7500 1.62

Calidad del forraje

Proteina cruda (%).

El contenido de proteina cruda entre tratamientos fue similar, con valores de
7.95 a 9.34 %, con un valor promedio de 8.59 %. El mayor contenido se
presentd en la densidad de 120,000 plantas ha' con la aplicacién del 100 % de
la evapotranspiracién. En lo que respecta al contenido de proteina digestible
tampoco existié respuesta a los tratamientos aplicados. Sin embargo, el de
mayor contenido nuevamente lo presenté el tratamiento con la densidad de

120,000 plantas ha' y aplicacién del 100 % de la evapotranspiracién con un
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valor de 7.06 % de proteina digestible sobresaliendo de los demas tratamientos

(Cuadro 7).

Fibra acido detergente y fibra neutro detergente.

El contenido de FAD y FND en todos los tratamientos incluido el testigo, fue
similar. Sin embargo los valores obtenidos son superiores a los reportados por
Nunez, (1993), de 28.7 de fibra acido detergente y 52.4 de fibra neutro
detergente, y por Nufez, et al, (2003), de 60 % para fibra neutro detergente de
acuerdo con los parametros que determinan la calidad de un forraje (Cuadro 8).
Los valores obtenidos para FAD y FND indican que es un forraje de calidad baja
para el consumo del ganado, ya que Herrera (1999) considera que un maiz
para ensilado de alto valor nutritivo debe tener baja concentracién en fibra, alta

digestibilidad y mayor contenido de energia.

Cuadro 7. Calidad de maiz forrajero bajo diferentes densidades de poblacion y

niveles de riego, con riego subsuperficial. Ciclo verano 2003.

Tratamiento  ET DP PC PD FAD FND ENL.

(%) (pha') (%) (%) (%) (%) (Mcal kg™
1 60 80,000 859 651 36.68 66.41 1.080
2 60 120,000 859 650 36.76 66.49 1.080
3 60 160,000 851 6.45 36.69 66.31 1.080
4 80 80,000 851 6.46 36.97 67.29 1.058
5 80 120,000 7.95 6.09 3853 69.35 1.036
6 80 160,000 848 6.43 36.93 66.76 1.080
7 100 80,000 860 651 37.27 67.48 1.058
8 100 120,000 9.34 7.06 35.92 66.11 1.080
9 100 160,000 8.80 6.62 35.86 65.47 1.080
10 Testigo 80,000 831 6.35 36.70 66.81 1.080
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Cuadro 8. Criterios para la clasificacién de los maices para forraje producidos
bajo condiciones de la Comarca Lagunera (Herrera, 1999).

Calidad
Baja Mediana Alta
FND (%) > 60 de 52 a 60 <51
FAD (%) > 35 de 30 a 35 <29
ENL (Mcalkg”) <1.3 de 1.31a1.48 >1.50
DIVSMS (%) <60 de 61 a 67 > 68

FND = Fibra Neutro detergente, FAD = Fibra acido detergente, ENL = Energia Neta de
lactancia, DIVMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca.

Energia neta para lactancia.

En ENL no se encontré diferencia entre tratamientos, teniendo concentraciones
de energia similares con valores que van de 1.036 a 1.080 Mcal kg . Los
valores de ENL que se obtuvieron para el hibrido de maiz AN-447 fueron bajos
de acuerdo con los valores establecidos por Herrera (1999), por lo que el

forraje obtenido en este experimento es considerado de baja calidad.

CONCLUSIONES

El riego por goteo subsuperficial aplicando el 60, 80 y 100 % de la ET y las

' no afectaron la

densidades de poblacién de 80, 120 y 160 mil plantas ha -
altura de planta, rendimiento de forraje verde, rendimiento de forraje seco, % de
materia seca ni la calidad del forraje, sin embargo aun cuando solo hubo

diferencia estadistica en la variable EUA, los tratamientos de riego
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subsuperficial tendieron a superar ampliamente el rendimiento vy la eficiencia en

uso de agua del tratamiento testigo.
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RESUMEN

Utilizando la técnica de analisis de crecimiento, se evaluaron dos hibridos de
maiz comerciales NOVASEM (9620 y 9616) bajo condiciones de riego por goteo
subsuperficial (RGS) para conocer su dinamica de crecimiento, eficiencia en
produccién y distribucién de biomasa a partir de muestreos destructivos de
planta realizados a los 46, 56, 67 y 80 dias después de la siembra (dds). La
siembra se realizd en surcos separados a 0.75 m, y una densidad de 80 000
plantas ha™'. Se estudiaron niveles de evapotranspiracién (ET) de 60, 80 y 100
% Yy dos hibridos, distribuidos en un arreglo de parcelas divididas en bloques
completos al azar y cuatro repeticiones. En cada muestreo se colectaron dos
plantas por parcela para determinar area foliar, peso seco total y peso seco de
organos vegetativos y fructiferos. Los datos de area foliar y peso seco se
utilizaron para estimar tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de
asimilacion neta (TAN), indice de area foliar (IAF), relacion de area foliar (RAF),
area foliar especifica (AFE) y relacién de peso foliar (RPF). Se detectaron
diferencias estadisticas entre niveles de ET para RAF, AFE y RPF, en el caso
de los hibridos estudiados no se encontré diferencia estadistica en los indices
evaluados. Sin embargo, el Hibrido 9620 present6é la mayor tendencia a |IAF,
acumulé mas biomasa total y mas biomasa en los érganos vegetativos y
reproductivos que el hibrido 9616. Durante el periodo muestreado, el hibrido
9620 también presentd la misma tendencia en TCC y TAN. Los hibridos

presentaron valores de RPF similares lo cual indica que, independientemente
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del hibrido, las plantas asignan el mismo porcentaje de fotoasimilados a su
estructura foliar; en el caso de ET, se detecto diferencia significativa, siendo los
tratamientos con el 100 % de ET los que presentaron los valores mas altos de
RPF.

Palabras clave: tasa de crecimiento del cultivo, tasa de asimilaciéon neta,

indice de area foliar, frondosidad, evapotranspiracion.

SUMMARY

Using growth analysis techniques, two hybrids of commercial corn NOVASEM
9620 and 9616 were evaluated under subsurface drip irrigation (SDI) to
determine their growth dynamic, production efficiency, biomass distribution
departing by destructive sampling of plants realized at 46, 56, 67 and 80 days
after planting (DAS). The planting was realized with a distance between furrows
of 0.75 m, and a density of 80 000 plants ha'. The treatments evaluated were
the application of the irrigation on three evapotranspiration levels (ET) (60, 80
and 100 %) and two distributed hybrids in a split plots arrange of randomized
complete blocks design and four replications. Two plants per plot were collected
in every sampling, to determine plant leaf area, total dry matter and dry weight of
vegetative and fructiferous organs. The data of plant foliar area and dry weight
were used to estimate crop growth rate (CGR), net assimilation rate (NAR), leaf
area index (LAl), leaf area ratio (LAR), specific leaf area (SLA) and leaf weight
ratio (LWR). The statistic analysis detected differences between levels (ET) for
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LAR, SLA, LWR. There was no significant difference between hybrids for the
evaluated indexes. However, the 9620 hybrid had the tendency to greater LA,
and accumulated more total biomass and more vegetative and reproductive
organs biomass than hybrid 9616. During the sampled period, hybrid 9620 also
had the tendency to higher values in CGR and NAR. The hybrids had similar
LAR values, which indicate that independently from hybrid plants give the same
percentage of photoassimilated to foliar structure; significant difference was
detected for the ET. The treatments with more water (100 % ET) had the higher

values of LWR.

Index words: crop growth rate, net assimilation rate, leaf area index,

leafiness, evapotranspiration.

INTRODUCCION

Los indices de crecimiento de las plantas son una herramienta que permite
conocer y evaluar el comportamiento de los cultivos cuando son sometidos a
diferentes tratamientos (densidad de plantas, fertilizaciéon, etc.) y diferentes
condiciones de crecimiento (efecto de la temperatura, nivel de humedad, entre
otros) asi como para comparar el rendimiento de diferentes cultivares y
especies en condiciones de crecimiento, como lo indica Myles et al., (982),
citado por Martinez (1995). El maiz forrajero es un cultivo de gran importancia

econémica en la Regién Lagunera por la utilidad que representa como una
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parte importante de la alimentacion del ganado lechero que ha dado a esta
region la relevancia de ser considerada a nivel nacional la principal cuenca
lechera del pais. Actualmente el maiz, después de la alfalfa es el segundo
cultivo forrajero y representa una alternativa que se debe tomar en cuenta
considerando que consume menor cantidad de agua que la alfalfa. El uso del
sistema de riego por goteo subsuperficial RGS permite utilizar volimenes de
agua menores que con otros sistemas de riego, teniendo una mayor
disponibilidad de esta, con lo cual se obtiene mayor produccién de fotosintatos,
lo que se ve reflejado en un incremento en el rendimiento y la calidad del
producto (Burt et al., 1995; Phene, 1999). Con diferentes volumenes de agua
aplicados utilizando la evapotranspiracion (ET) del cultivo es factible evaluar la
respuesta de maiz forrajero midiendo su crecimiento durante su ciclo de cultivo,
el cual se define como un proceso cuantitativo relacionado a un incremento
irreversible de tamafo y que esta generalmente unido, aunque no de una
manera necesaria a un incremento de peso seco y de protoplasma susceptible
a medirse expresado como aumento de longitud o didmetro del cuerpo vegetal
(Rojas 1972; Bonner y Galston 1973 citados por Zavala, 1982). También
Beadle (1988) menciona que para medir el andlisis de crecimiento solamente se
requieren dos tipos de mediciones: 1) peso seco de la planta y 2) el tamario del

sistema asimilatorio (area foliar).

El rendimiento del cultivo del maiz forrajero puede ser influenciado por el
desarrollo y distribucion de materia seca a cada uno de los érganos de la

planta, asi como por su eficiencia fotosintética, por lo que indicadores del
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crecimiento, como tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacién
neta (TAN) y del tamafno del aparato fotosintético, como relacién de area foliar
(RAF), area foliar especifica (AFE), son de gran utilidad para conocer dicho
crecimiento y la eficiencia fotosintética de la planta. El objetivo de la presente
investigacion fue determinar la eficiencia en produccién, distribucion de biomasa
y la dinamica de crecimiento de dos hibridos de maiz forrajero bajo condiciones

de riego por goteo subsuperficial (RGS).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé6 en el campo experimental del Instituto Tecnol6gico
Agropecuario No. 10 de Torredn, Coah., localizado en la Regién Lagunera, la
cual se encuentra ubicada geograficamente entre los meridianos 102° y los 1042
40" de longitud oeste y los paralelos 242 30" y los 27° de latitud norte a una
altura de 1120 metros sobre el nivel del mar. El suelo del area experimental es
de textura migajon arcilloso, medianamente alcalino (pH de 7.86), con un 1.12

% de contenido de materia organica.

La preparaciéon del terreno, densidad, fecha de siembra, fertilizacién vy
actividades culturales desarrolladas en el cultivo, se realizaron de acuerdo a las

recomendaciones del paquete tecnoldgico para el cultivo (INIFAP, 1999).

La siembra se realiz6 el dia 18 de junio de 2004. Los hibridos comerciales

utilizados fueron NOVASEM 9616 y 9620. La siembra se hizo en hileras con
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una separacién de 0.75 m, a una densidad de poblacién de 80 000 plantas ha™.
Se fertiliz6 con la férmula 160-60-00, aplicandose el fertilizante a través del
sistema de riego. La siembra se realizé en seco, por lo cual se aplicé un riego
superficial para el establecimiento del cultivo, los siguientes riegos se aplicaron
a través de la cintilla de acuerdo a los tratamientos evaluados. En la aplicacién
del riego se utilizé cintilla calibre 15 mil, con emisores a 20 cm y un caudal (Q)
de 3.0 L h" m™ lineal, a una presién de operacién de 1.0 kg cm™. La cintilla de
goteo (RGS) se coloc6 a una profundidad de 40 cm, con una separacion entre
cintilas de 1.0 m. La lamina de agua aplicada se calculé a partir de la
evaporacion diaria medida en un tanque evaporimetro tipo “A” ajustada por el

factor de tanque (0.8) (Doorenbos y Pruitt, 1974).

Los tratamientos estudiados fueron la aplicacion del riego a tres niveles de
evapotranspiracion (60, 80 y 100 %) y dos hibridos distribuidos en un arreglo de
parcelas divididas en bloques completos al azar y cuatro repeticiones. En la
parcela grande se localizaron los niveles de evapotranspiracién y, en la chica,
los hibridos. Las dimensiones de la parcela mayor fueron de 10 x 6 m y la
menor, de 5 x 6 m. La unidad experimental const6 de un total de 8 surcos y la

parcela util de 4 surcos centrales con una longitud de 2 m.

En la determinacion de la dinamica de produccion de materia seca se
realizaron cuatro muestreos destructivos, a los 46, 56, 67 y 80 dds. En cada
muestreo se tomaron dos plantas con competencia completa por parcela. En

cada planta se separaron los 6rganos vegetativos (hojas y tallos) y los
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reproductivos. El secado de estos érganos, se realizé colocandolos en bolsas
de papel por separado y sometidos a secado en estufa de aire forzado a una
temperatura de 65 °C durante 72 horas, hasta obtener peso constante, después
de lo cual se obtuvo su peso seco; la suma de estos representd el peso seco

total por planta (rendimiento bioldgico).

Los valores obtenidos de materia seca total, area foliar y del intervalo de
tiempo entre muestreos, se utilizaron para calcular los indices de crecimiento,

de acuerdo con Radford (1967) y Hunt (1978) que son descritos a continuacion:

1. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC), mide el incremento de biomasa por
unidad de tiempo.

TCC=P,—Pi/A (t2—t1), (gm?dia’)
Donde:
A = Area donde el peso seco fue registrado
Py = Peso seco de muestra 1
P, = Peso seco de muestra 2
t1 = Fecha de muestreo 1, expresado en dias después de la siembra.

to = Fecha de muestreo 2, en dias después de la siembra.

46



2. Tasa de asimilacion neta (TAN), estimador de la eficiencia fotosintética de la

planta.

TAN = [(PS, — PS;) / (AF2 — AF1)] X [(Lne AF2 — Lne AF4) / (t2 — t1)]. (gm? dia™)

Donde:
Lne = Logaritmo natural
PS = Peso seco de las muestras en t; y to.

AF = Area foliar en el periodo t; y ta.

3. Relacién de Area Foliar (RAF), indicador del tamafio del aparato fotosintético
de la planta, y se obtiene de dividir el &rea foliar de la planta entre el peso seco

total de la misma.

RAF = AF/PS, (cm?g™)

Donde:

AF = Area foliar

PS = Peso Seco Total
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4. Area Foliar Especifica (AFE), mide el grosor de la hoja y representa la

superficie foliar por gramo de peso seco de la hoja.
AFE = AF/PSAF, (cm®g™).
Donde:

PSAF = Peso seco del area foliar

5. Relacién de Peso Foliar (RPF), determina la distribucién de asimilados hacia

las hojas, y es un indicador de la frondosidad de la planta.

RPF = PSAF/PS, (gg™")

6. Indice de Area Foliar (IAF), es el area foliar presente por unidad de superficie

de suelo.

IAF = AFT/S, (m? m-?)
Donde:
AFT = Area foliar total

S = Area de suelo ocupada

Con los datos de peso seco obtenidos en la superficie de muestreo, se
calcularon los datos por planta y metro cuadrado. A todas las variables se
realizaron analisis de varianza por muestreo y comparacién de medias con la

prueba de Tukey al 0.05 de significancia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion y distribucion de biomasa

En produccién de biomasa por metro cuadrado no se encontrd diferencia
estadisticamente significativa para peso seco total, peso seco de parte
vegetativa y peso seco de la parte reproductiva en los muestreos realizados a
los 46, 56, 67 y 80 dds, para los dos hibridos. Como es natural, en las primeras
etapas de desarrollo del cultivo, la acumulacion de materia seca en los érganos
vegetativos fue mayor que en los reproductivos, lo cual fue disminuyendo
gradualmente a medida que aumenté el tamano de los 6rganos reproductivos.
En el caso de los niveles de ET estudiados, el analisis de varianza realizado no
mostré diferencia estadistica para los dos primeros muestreos realizados (46 y
56 dds), no asi en los muestreos realizados a los 67 y 80 dds en los cuales
existio diferencia significativa entre tratamientos, siendo el tratamiento con un
nivel de reposicion de ET del 100 % el que presenta los mayores valores de
peso seco de las partes vegetativas y peso seco total de plantas, esto va de
acuerdo a los resultados de Silvertooth y Norton (1996) que mencionan que el
agua y nitrogeno son fuertes estimulantes de crecimiento pero también son
comunmente los factores mas limitantes con respecto a eficiencia y 6ptima
produccién. Para el peso seco de la parte reproductiva Unicamente se tuvieron
diferencias estadisticas significativas en el muestreo realizado a los 80 dds,
siendo el hibrido 9620 el que mayor peso seco presentd superando al hibrido

9616 en un 16.80 % (Cuadro 1). Aunque las diferencias entre los hibridos no
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fueron significativas, a los 46 dds el hibrido 9620 acumulé un mayor porcentaje
de su peso seco total de plantas (15.33 %) que el hibrido 9616. A los 56 y 67
dds el comportamiento de ambos hibridos fue similar, sin embargo a los 80 dds
el hibrido 9620 tuvo un aumento de peso seco total en planta de 33.17 % con

respecto al hibrido 9616.

En ésta primera medicion el peso seco acumulado en 6rganos vegetativos de
los hibridos en estudio tuvo un comportamiento similar. Lo anterior también se
manifesté en el muestreo realizado a los 56 dds ya que los hibridos habian
concentrado valores de 8.71 a 9.58 % de fotoasimilados en los 6rganos
reproductivos. Al alcanzar los hibridos su maximo IAF (67 dds) la cantidad de
materia seca acumulada en los érganos vegetativos era muy superior a la
acumulada en los érganos reproductivos, aunque en el caso del maiz para
forraje la cantidad de materia seca de 6rganos vegetativos es mayor que la de
los 6rganos reproductivos, a diferencia de otros cultivos como el algodén en el
que al inicio el peso seco de partes vegetativas es mayor que las reproductivas,
situacién que se revierte al final del ciclo de cultivo (Cuadro 1). Lo anterior es
explicable dado que después de que las plantas alcanzan su maximo IAF
inician la fase de envejecimiento donde ya no acumulan carbohidratos pero si

los traslocan hacia las partes reproductivas.

En el dltimo muestreo realizado a los 80 dds el porcentaje de asimilados
acumulados en los érganos reproductivos de los hibridos 9616 y 9620 fue de 29

a 33.17 % respectivamente, practicamente el mismo; sin embargo al comparar
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el peso seco acumulado total entre los hibridos, el Novasem 9620 acumulaba
una mayor cantidad de materia seca en los 6rganos reproductivos y una mayor

cantidad de biomasa total que el hibrido 9616 (Cuadro 1).

indices de crecimiento

Los andlisis de varianza para indices de crecimiento no detectaron diferencia
estadistica significativa entre muestreos, hibridos ni entre niveles de ET. Sin
embargo, desde el primero hasta el ultimo muestreo el hibrido 9620 present6
valores de TCC y TAN superiores a los mostrados por el hibrido 9616, lo que
indica que la velocidad de sus procesos metabdlicos son superiores (Cuadro
2). Entre los 56 y 67 dds los hibridos manifestaron su maxima actividad
metabdlica, destacando el hibrido Novasem 9620 por su mayor velocidad en la

acumulacién de biomasa total (Cuadro 1).

Los dos genotipos alcanzaron su maximo |IAF a los 67 dds, Novasem 9620
presentd el mayor IAF y, por tanto, cuenta con una mayor estructura foliar para

la captacion de radiacién solar y para la produccién de carbohidratos.

En los componentes del tamano relativo del aparato fotosintético (RAF, AFE y
RPF) no se detectaron diferencias estadisticas entre los hibridos por lo que
mantienen la misma relacién entre la magnitud de su area foliar, peso seco

total, y su propio peso seco (Cuadro 3). Sin embargo, si se detectaron
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diferencias estadisticas en los niveles de ET. A los 80 dds el andlisis de
varianza realizado detecté diferencias significativas para RAF, AFE y RPF,
siendo el nivel de 100 % de ET el que presenta los mayores valores de estos
indices. En esta ultima medicion, el hibrido 9616 presenté una valor de RAF
mayor que el del hibrido 9620, lo cual indica que mantiene por mas tiempo su
area foliar (Cuadro 3), aun cuando tienen ciclos vegetativos similares. Lo
anterior no necesariamente implica una mayor produccion de biomasa ya que
esto dependera de su eficiencia para transformarla a carbohidratos, tal y como
lo expres6 Hearn (1969), para el cultivo de algodén. Estos resultados difieren
con los reportados por Woo, et al., (2004) quienes encontraron que a menor

cantidad de peso seco mayor cantidad de area foliar.

En los dos hibridos los valores mas altos de RAF y RPF se obtuvieron en las
primeras fases de crecimiento de las plantas y gradualmente declinaron
conforme avanzé la edad del cultivo, lo cual es normal ya que en las primeras
fases de crecimiento las plantas invierten la mayor parte de los fotoasimilados
en sus estructuras vegetativas y en el desarrollo de su aparato fotosintético,
posteriormente conforme avanza el ciclo del cultivo el aparato reproductivo
comienza a aumentar , con el crecimiento en tamano de 6rganos reproductivos.
Los valores de RPF de los dos hibridos fueron similares a través del desarrollo
del cultivo lo que demuestra que la planta, independientemente del hibrido,
regula y distribuye equitativamente en sus 6rganos, los fotoasimilados que

produce. El analisis de varianza de los indices AFE y RPF presenta diferencias
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estadisticas significativas para el muestreo realizado a los 46 dds y 46, 56 y 80
dds respectivamente, o que manifiesta que existe una respuesta a la cantidad
de agua aplicada al cultivo de maiz forrajero, siendo los tratamientos con la
aplicacion del 100 % de la ET los que mejor respuesta presentan segun el
indice RPF, que determina la distribucion de asimilados hacia las hojas, y es un
indicador de la frondosidad de la planta de acuerdo con Radford (1967) y Hunt

(1978) .

CONCLUSIONES

El hibrido 9620 fue superior en su eficiencia fotosintética que el hibrido 9616,
en funcién a su mayor acumulaciéon de biomasa y su distribucion hacia érganos
vegetativos y reproductivos lo que esta relacionado con la magnitud de su

aparato fotosintético (IAF).

El hibrido 9620 presento la mayor actividad metabdlica segun lo muestran sus

valores de TCC y TAN.

Los dos hibridos alcanzaron su maximo IAF a los 67 dds y después declino
rapidamente debido al envejecimiento de las hojas. El hibrido Novasem 9620
fue el que present6 un mayor IAF, lo que se relaciona con su mayor

acumulaciéon de biomasa.
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Para el indice de RPF, independientemente del hibrido, las plantas asignan la
misma cantidad de fotoasimilados a su estructura foliar, presentando una mejor

respuesta a la aplicacion de mayores cantidades de agua.
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Cuadro 1. Promedios en g m? para peso seco total (PST), de 6rganos

vegetativos (OV) y reproductivos (OR), y el porcentaje del peso vegetativo (%

PV), y reproductivo (% PR), en dos hibridos de maiz. Ciclo 2004. Torredn,

Coahuila, México.

Hibrido Muestreo  Organos vegetativos OR PST % PV % PR
(dds) Hojas Tallos Total OV
Novasem 46 117.73 129.57 247.3 20.5 267.8 92.35 7.65
9616
56 269.33 398.80 668.13 63.75 731.88 91.28 8.71
67 362.96 831.50 1194.46 390.89 1585.35 75.34 24.66
80 357.13 798.50 1155.63 471.87 16275 71.00 29.00
Novasem 46 133.10 155.40 2885 27.81 316.31 91.21 8.79
9620
56 279.20 383.47 662.67 70.23 7329 9042 9.58
67 366.03 818.47 1184.5 398.42 1582.92 74.84 25.16
80 362.60 780.23 1142.83 567.17 1710 66.83 33.17

dds = Dias después de la siembra.
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Cuadro 2. indices de crecimiento de dos hibridos de maiz. Ciclo 2004. Torreén,
Coahuila. México.

indices Periodo Hibridos
(dds) Novasem Novasem

9616 9620
TCC 46 — 56 42.08 37.42
(gm?dia’) 56 — 67 44.32 43.96
67 — 80 41.21 46.31

46 — 80 42.47 42.93

TAN 46 — 56 87.55 75.41

(g m?dia™) 56 — 67 54.86 53.06
67 — 80 48.59 55.22

46 — 80 85.04 86.86

IAF 46 2.32 2.50

56 5.98 6.07

67 7.26 7.37

80 6.41 6.06

dds = Dias después de la siembra
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Cuadro 3. Relacion de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), y relacion

de peso foliar (RPF) de dos hibridos de maiz. Ciclo 2004. Torreén, Coahuila.

México.
Periodo Hibridos
indices (dds) Novasem 9616 Novasem 9620
RAF 46 95.21 93.68
(cm?g™) 56 92.75 90.54
67 64.43 63.37
80 38.76 34.83
AFE 46 27.83 27.33
(cm® g™ 56 25.05 23.87
67 25.46 25.18
80 22.26 20.94
RPF 46 0.47 0.46
(9g’) 56 0.41 0.42
67 0.31 0.32
80 0.22 0.21

dds = Dias después de la siembra.
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