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ABSTRACT 

Roman de Ia C. J. F, R D. Amendola M, P. A. Martinez H., 

M T Colinas L. y C. A. Ortiz S. 

A MODEL TO SIMULATE FORAGE YIELD OF OAT (Avena sativa L.) AND 
ANNUAL RYEGRASS (Lolium multijlorum Lam.). 

In Chapingo, Mexico, during a six weeks regrowth period at the end of winter, gross 
photosynthesis rate at light saturation (Pb ), leaf area index (LAI), extinction coefficient 
(k) and aerial biomass of oats and annual rye grass monocultures and the mixture of both 
species were measured. Monocultures were evaluated using the normal sowing density 
and the sowing density used in the mixture (50% lower). The mixture was evaluated 
using two cutting heights (5 and 8 em). In both experiments a randomly block design 
was used . • -\n infrared gas analyser was used for the measurement of Pb; leaf area was 
determined by cutting, weighing and estimating specific leaf area; k was estimated by 
measuring radiation above and below the canopy with a lineal ceptometer. 
Measurements took place every week, dividing the canopy in layers of 5 em starting at 
soil level. Sowing density did not affect any of the variables under study; during the 
whole regrowth period, aerial biomass was greater with the cutting height of 8 em. In 
monocultures LAI had an exponential evolution, whereas in the mixture had a logistic 
evolution with maximum values between 7 and 9. No differences were found in k 
between the experiments, although values of the mixture tended to be the highest and 
those of the mono cultures tended to be the lowest. Pb of leaves from the lowest layer of 
the canopies were lower than those of leaves from higher layers, and in the lowest layer 
Pb tended to have a maximum value at the middle of regrowth period, whereas in the 
others layers it decreased continuously. The results of the measurements were used in 
the equations of a dynamic, deterministic, mechanistic model for the simulation of the 
growth ofthe monocultures and the mixture. However, the model could not be validated 
because ofthe lack of independent data basis. 

Key words: oats (Avena sativa L.), annual ryegrass (Lolium multiflontm Lam.), gross 
photosynthesis, leaf area index (LAI), extinction coefficient (K), simulation model. 



RESUMEN 

Roman de Ia C. J. F. R D. Amendola M, P. A. Martinez H., 

M. T. Colinas L. y C. A. Ortiz S. 

ADAPTACION DE UN MODELO PARA SIMULAR LA PRODUCCION DE 
FORRAJE EN A VENA (Avena sativa L.) Y RAIGRAS (Lolium multijlorum 

Lam.)ANUAL. 

En Chapingo, Mexico, durante un ciclo de crecimiento a fines del inviemo, se evaluaron 
las tasas de fotosintesis bruta (Pb ), el indice de area foliar (IAF), el coeficiente de 
extinci6n (k) y Ia biomasa aerea en avena y raigras anual como monocultivo y 
asociadas. En monocultivo se evalu6 Ia densidad de siembra normal y Ia empleada en Ia 
asociaci6n (50% inferior) . En asociaci6n se evaluaron dos alturas de corte (5 y 8 em). 
En ambos experimentos se emple6 un disefio en bloques al azar. Para Ia determinacion 
de Pb se emple6 un ana:lizador infrarrojo de gases, el area foliar se determin6 por corte y 
estimaci6n del area foliar especifica, para Ia estimaci6n de k se midi6 Ia luz interceptada 
con un cept6metro lineal. Las mediciones se realizaron semanalmente por un periodo de 
6 semanas. En todos los casos se consideraron estratos de 5 em a partir del nivel del 
suelo. La densidad de siembra no afect6 ninguna de las variables estudiadas, en tanto 
que, durante todo el ciclo, Ia biomasa aerea de Ia asociaci6n fue mayor con Ia altura de 
corte de 8 em. IAF present6 una evoluci6n exponencial en los monocultivos mientras 
que en Ia asociaci6n esta fue logistica tendiendo a un IAF maximo entre 7 y 9. No se 
encontr6 diferencia en k para ninguno de los casos aunque en general Ia asociaci6n 
tendi6 a presentar los mayores valores y el monocultivo de raigras los menores . Pb del 
estrato inferior fue menor que en los demas estratos; en el estrato inferior tendi6 a 
presentar un maximo a mediados del ciclo, en tanto que en los demas estratos decreci6 
continuamente. Se formula un modelo dinamico, deterministico, mecanico y descriptive 
del crecimiento de los monocultivos y Ia asociaci6n, pero no fue validado debido a Ia 
carencia de datos ajenos a su formulaci6n. 

Palabras clave: avena (Avena sativa L.), raigras anual (Lolium multiflorom Lam.), 
fotosintesis bruta, indice de area foliar (IAF), coeficiente de extinci6n (.K), modelo de 
simulaci6n. 
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I. INTRODUCCION 

El uso de cultivos forrajeros de invierno para aumentar Ia disponibilidad de forraje en 

dicha epoca, es una alternativa que ha tornado importancia en los sistemas de producci6n 

de leche en pastoreo. Dentro de estos se encuentra Ia asociaci6n avena-raignis anual, Ia 

cual da la oportunidad de ampliar Ia estaci6n de pastoreo y mejorar Ia calidad y cantidad 

del forraje (Melgoza et a/., 1991 ). Martinez (1999) encontr6 que Ia asociaci6n avena

raigras anual, en un sistema de producci6n de leche en pastoreo basado en praderas de 

alfalfa-ovillo, aport6 dos terceras partes de Ia producci6n neta de forraje en invierno, y el 

grado de utilizaci6n fue mejor que el encontrado en alfalfa-ovillo. 

La construcci6n de modelos dimimico-mecanicos provee un medio para integrar el 

conocimiento de procesos individuates de plantas y cultivos para incrementar Ia 

comprensi6n del sistema integrado; ayuda a identificar Iagunas en el conocimiento 

necesario para Ia construcci6n del modelo; muchos datos relevantes de un proceso 

complejo pueden ser descritos concisamente en terminos de unos pocos parametros, 

simplificando asi, la discusi6n del proceso. Ademas, los modelos tienen Ia capacidad de 

predicci6n, lo que permite extrapolar mejor los resultados de Ia investigaci6n (Sheehy y 

Johnson, 1988). 

El desarrollo de un modelo diminlico-mecanico puede ser de gran utilidad para la 

investigaci6n sobre el empleo de la asociaci6n avena-raigras anual en sistemas de 

pastoreo. 
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OBJETIVOS 

General: 

Adaptar el modelo SUCROS para simular Ia producci6n de forraje del dosel de 

avena y raignis anual. 

Particulares: 

Obtenci6n de funciones y panimetros para el modelo con datos locales de 

fotosintesis bruta, respiraci6n, evoluci6n del indice de area foliar e intercepci6n 

de luz. 

Encontrar los efectos de Ia densidad de siembra, altura de corte, y fertilizaci6n 

nitrogenada sobre Ia fotosintesis bruta, respiraci6n, evoluci6n del indice de area 

foliar e intercepci6n de luz de Ia asociaci6n avena-raigras anual. 

2 



II. RE\'1SION DE LITERA TURA 

2.1 Produccion de forraje de las especies de estudio 

2.1.1 Avena (Avena sativa L.) 

La producci6n de forraje de avena es influenciada por Ia variedad usada, destacando 

variedades como Cooker y Horicon que en corte pueden producir basta 10 t MS ha·1
, 

aunque existen variedades que no superan 5 t MS ha·1
• La epoca de siembra puede 

determinar el rendimiento, en el cuadro 1 se observa que Morales ( 1995) obtuvo 

rendimientos entre 3. 7 y 4.3 t MS/ha en un ciclo otoiio-inviemo, en tanto que los 

rendimentos obtenidos por Garcia et aL (1994) en un ciclo invierno-primavera fueron 

tres veces superiores. Esqueda eta!. (1995), al probar diferentes fechas de siembra no 

reportan diferencias en producci6n total. El numero de cortes tambien tiene efecto sobre 

Ia masa de forraje total, Garcia eta!. (1994) reportan un incremento en A. bizantina al 

pasar de un corte a dos, aunque al dar tres cortes Ia producci6n de forraje disminuy6. 

Cuadro 1. Producci6n de forraje (t MS ha-1
) de Avena spp. en la epoca invernal en 

Chapingo, Mexico. 

Especie 

A. sativa var. Cooker 

A. sativa var. Calibre 

A. sativa var. Saia 

A. sativa 

A bisantina 

Cortes Producci6n 

4 4.3 

Pastoreo 3.7 

3.9 

1 

1 

11.9 

10.5 

2 15.3 

2 16.2 

3 13.6 

3 12.8 

Referencia 

Morales (1995) 

Garcia et a!. ( 1994) 
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2.1.2 Raignis anual (Lolium multijlorum Lam.) 

El raigcis anual es un cultivo de mas lento establecimiento que la avena pero produce 

mayor cantidad de forraje y calidad superior. Otra ventaja del raigras anual es que su 

producci6n esta repartida a traves del inviemo y principios de primavera (Farias eta!., 

1983). Hernandez y Eguiarte (1992), al evaluar diferentes cultivos de inviemo, reportan 

al raignis anual como el mas sobresaliente, superando en 37% al rendimiento que 

present6 avena. 

Un factor que afecta Ia masa de forraje producida por el raigras anual es el numero de 

cortes que se le den, observandose una relaci6n positiva entre estas dos variables. Otra 

caracteristica importante a considerar en el establecimiento de raignis anual es Ia 

variedad empleada, tal como lo indican Hernandez y Eguiarte (1992), quienes reportan 

diferencia de mas de dos toneladas de forraje ha"1 por efecto de la variedad utilizada. 

Garcia eta/. (1994), reportan un rendimiento de 11.4 y 10.5 t MS ha·1 en tres pastoreos 

para las variedades Matador y Westerwolds, respectivamente. 

2.1.3 Asociacion aYena-raigras anual 

La asociaci6n avena-raigras anual presenta la ventaja de tener una mayor tasa de 

acumulaci6n de forraje y mayor extension de Ia estaci6n de pastoreo que los 

monocultivos. En el cuadro 2 se muestran algunos resultados obtenidos en Ia asociaci6n 

avena-raigrcis anual. Esta ventaja resulta de un uso mas eficiente de los recursos 

ambientales debido a la combinaci6n de Ia agresividad de la avena en etapas tempranas 

con las mas altas tasas de crecimiento del raigras anual al final de la estaci6n de 

crecimiento (Amendola y Morales, 1997). 
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Cuadro 2. Producci6n de forraje (t MS ha-1
) de Ia asociaci6n avena-raignis anual en 

Chapingo, Mexico. 

Cultivo 

A vena+raignis anual+N 

A vena+raignis anual matador 

A vena+raignis anual 

A vena+raignis anual 

Avena+raignis anual· 0 

150 

300 

450 

Forraje 

ofrecido 

3.37 

5.374 

7.199 

5.89 

5.845 

7.052 

8.354 

9.484 

Forraje 

Residual 

1.376 

4.804 

2.021 

• tres cortes con diferentes niveles de fertilizaci6n nitrogenada (kg N ha·' ciclo"1
) 

2.2 Modelos de simulacion 

2.2.1 Conceptos basicos 

Fuente 

Dorantes (1997) 

Garcia eta/. (1994) 

Cortez (1998) 

Martinez (1999) 

Flores et a/. ( 1999) 

Con el objetivo de facilitar Ia comprensi6n de Ia tecnica de sirnulaci6n, es necesario 

definir algunos conceptos basicos, para lo cual se seguinin los lineamientos propuestos 

por De Wit (1982). 

A) Sistema. Se refiere a una parte lirnitada de la realidad, compuesta por elementos 

que se interrelacionan entre si; por ejemplo, un cultivo de maiz, Ia asimilaci6n de 

C02, etc. Un sistema, sus limites y componentes, es defmido en funci6n de los 

objetivos de estudio que definira el nivel jerarquico en el que se trabajara; y se 

empleara el conocimiento de uno a dos niveles jerarquicos inferiores como Ia 

trama explicativa del funcionarniento del sistema. 

B) Niveles jerarquicos. Se refieren a los niveles crecientes de organizaci6n de un 
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sistema. Por ejemplo, en un sistema bi6tico, estos niveles son: moleculas, 

organelos, celulas, tejidos, individuos, ecosistemas. 

C) Modelo. Es una representaci6n simplificada de un sistema; asi, se tiene que hay 

modelos de tipo climatico, hidrol6gico, mecanico, de reciclado y movimiento de 

nutrimentos, de temperatura del suelo, crecimiento y desarrollo de cultivos, etc. 

D) Simulacion. Es la construcci6n de modelos matematicos y el estudio de sus 

propiedades con referencia a las del sistema. 

E) Tipos de variables. Las variables que en un momenta dado definen el estado del 

sistema se denominan variables de estado y son cantidades que pueden ser 

medidas, tales como biomasa, numero de plantas, cantidad de nitr6geno en el 

suelo, etc. Cada variable de estado se relaciona con una serie de variables de 

tasa, las cuales caracterizan su grado de cambia en un determinado momenta 

como resultado de un proceso especifico; estas variables representan flujo de 

materia o energia entre las variables de estado. Las variables de tasa son 

independientes entre si y se ven afectadas por las variables de estado y variables 

conductoras, estas ultimas caracterizan el efecto del ambiente sobre el sistema y 

sus componentes, por ejemplo, temperatura, radiaci6n, etc. 

2.2.2 Clasificacion de modelos 

Thomley (1976; citado por Sheehy y Jonson, 1988) divide los modelos matematicos en 

dos categorias: dinamico-mecanicos y empiricos. Los modelos dinamico-mecanicos 

describen el comportamiento de una planta o cultivo en terminos de como funcionan sus 

partes. Un ejemplo de un modelo mecanico es la hip6tesis de Munich, la cual describe e1 

movimiento de los productos de la fotosintesis en el floema. El modelo se basa en que 
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las diferencias de concentraciones en Ia planta resultan en gradientes de presion, los 

cuales fuerza.n el contenido del floema a transladarse. 

Frecuentemente, los modelos empiricos son forrnulados para aplicar tecnicas estadisticas 

a datos experimentales con el fin de obtener Ia ecuacion mas satisfactoria para describir 

y resumir los resultados. Los modelos empiricos, o ecuaciones, de varios procesos de un 

sistema pueden entonces combinarse para proveer una descripcion mecanica del sistema. 

Por ejemplo, Sheehy y Jonson (1988) construyeron un modelo mecanico de Ia 

fotosintesis de un dosel a partir de ecuaciones empiricas que describen Ia intercepcion de 

luz a traves del dosel, y Ia respuesta de hojas individuales a Ia radiacion. 

Un buen ejemplo de un modelo empirico es Ia ecuacion desarrollada por regresion lineal 

que describe Ia relacion entre Ia tasa de crecimiento del cultivo y el porcentaje de luz 

interceptada. Sheehy y Jonson ( 1988) sefialan a partir de una revision de modelos de 

simulacion que algunos de los peores ejemplos de modelos empiricos incluyen Ia 

predicci6n del rendimiento de un cultivo a partir de datos climaticos. Como 

consecuencia de Ia falta de estructuras mecarucas, dichos modelos son incapaces de 

predecir aceptablemente para condiciones de clima extremas y anorrnales. Asi, para 

realizar buenas predicciones del rendirniento de forraje de un cultivo, bajo las 

condiciones climaticas que este experimenta, es deseable que los modelos sean 

mecanicos. Sin embargo, Ia diferenciacion entre modelos mecanicos y empiricos no es 

aun clara (Thomley, 1976; citado por Sheehy y Jonson, 1988), y los modelos 

fisiologicos de los cultivos estan compuestos por varios submodelos, algunos de los 

cuales pueden ser mecanicos o empiricos. 
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Los modelos de tipo empirico (descriptivos) de los niveles jerarquicos inferiores se 

vuelven de tipo explicativo (mecinico) del funcionamiento del sistema en un nivel 

jerarquico superior. Fernandez y LOpez-Bedillo (1993) seiialan que la construcci6n de 

un modelo debe comenzarse con Ia formulaci6n clara de los objetivos que conciemen al 

uso del modelo deseado, ya que los sistemas biol6gicos son tan complejos que sus 

modelos siempre representan una simplificaci6n del sistema real. Dichos objetivos 

defmen el nivel jerarquico que se va a simular y que niveles jenirquicos inferiores a este 

se van a emplear. En este estudio, el nivel jerarquico a simular es el dosel y el inferior es 

la hoja. 

La habilidad predictiva de los modelos mecanisticos no stempre cumple con las 

expectativas. Debe entenderse, sm embargo, que cada panimetro estimado y 

formulaci6n de procesos tienen su propia imprecision, y que los errores pueden 

acumularse en Ia predicci6n del rendimiento final. No obstaote, la predicci6n del 

rendirniento es una intenci6n secundaria de esos modelos. Su principal objetivo es 

aumentar Ia percepci6n en el sistema estudiado integrando cuantitativamente el 

conocirniento presente en un modelo de simulaci6n dinamico. Estudiando el 

comportarniento del modelo, se obtiene mejor percepci6n del sistema real. 

2.3 Tasa fotosintetica del dosel 

De acuerdo a Goudriaan y van Laar (1994), es posible calcular Ia fotosintesis del dosel 

integrando la fotosintesis de hojas individuales que componen el dosel, lo cual 

regularmente se realiza dividiendo el dosel en estratos. Gran parte de los modelos se 

basan en el gradiente de energia en el dosel partiendo de la base que Ia tasa fotosintetica 
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del estrato depende de Ia energia incidente, Ia proporci6n de esa energia que es 

interceptada por el estrato y Ia eficiencia fotosintetica de las hojas del estrato. 

2.3.1 Intercepci6n de luz por un dosel 

Los modelos de asimilaci6n de C02 usualmente son estructurados en dos partes. La 

primera parte describe Ia absorci6n de luz por las hojas dentro del dose! y Ia segunda 

parte calcula Ia tasa de asimilaci6n de C02 de las hojas, basada en sus caracteristicas 

asimilatorias. El resultado de la integraci6n de estas tasas sobre Ia altura del dose! y el 

dia es Ia tasa total de asimilaci6n diaria de C02 del dosel (Goudriaan, 1986; citado por 

Nassiri eta!, 1998). 

La productividad de un cultivo depende de Ia intercepci6n y utilizaci6n de Ia energia 

solar (Sheehy eta/., 1992; Ludlow, 1978). La radiaci6n solar se caracteriza con base a Ia 

longitud de onda y tipo (directa o difusa) de sus componentes, Ia longitud de onda de Ia 

luz del dia esta entre 300 y 3000 nm, Ia radiaci6n fotosinteticamente activa (PAR) esta 

entre las longitudes de onda de 400 y 700 nm y comprende 50% de la luz del dia. Parte 

de la radiaci6n solar es dispersada por particulas en la atmosfera ( aerosoles, polvo y 

nubes) y es recibida como radiaci6n difusa. Esta radiaci6n es mas rica en PAR que la 

radiaci6n directa y se incrementa con la nubosidad (Sestak, 1971 ). 

La penetraci6n al dosel de la radiaci6n solar esta estrechamente relacionada con la 

estructura del mismo, donde los espacios en el determinan la cantidad de luz que penetra 

en una direcci6n dada; ademas Ia frecuencia de espacios esta en funci6n del follaje, 

in dice de area foliar e inclinaci6n de las hojas (Sestak, 1971; Nobel y Long, 1985). 
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La intercepcion de luz es una funcion de la cantidad de hojas en una pradera, la cual, 

para este proposito, es expresada como el indice de area foliar (IAF). El IAF es defmido 

como el area de superficie de hoja (medida por un solo lado) por unidad de terreno. Para 

conocer el IAF, es necesario determinar el area foliar especifica (AFE), la cual es el 

cociente del area de lamina entre su peso en base seca (Thomas, 1980). En el cuadro 3 se 

presentan valores de AFE de gramineas C3 reportados en la literatura. 

Cuadro 3. AFE (cm2 g-1
) de especies C3. 

Especie 

Avena spp 

A sativa 

A barbata 

Lolium rigidum 

L. perenne 

SLA 

221 

226 

254 

253 

261 

255 

Condiciones de manejo 

Asociacion con trebol 

Asociacion con trebol+ 150 kg N 

ha-1 ciclo 

204 Sin fertlilizacion nitrogenada 

247 150 kg N ha-1 ciclo-1 

251 300 kg N ha-1 ciclo-1 

Referencia 

Criswell y Shibles ( 1971) 

Gamier eta/. (1997) 

Nassiri et a/. (1998) 

Los incrementos en IAF dependen de la tasa de aparicion de hojas nuevas (T AH) y la 

tasa de extension de las hojas (TEH). La T AH depende del nllinero de puntos de 

crecirniento (meristemos) y de la tasa de aparicion de hojas nuevas en estos meristemos 

(plastocrono ). El plastocrono es influenciado por varios facto res ambientales, entre ellos 

la temperatura ambiental tiene un efecto muy importante, al incrementarse esta, las hojas 

aparecen mas rapido (Anslow, 1966). La TEH depende principalmente de la elongaci6n 
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diaria de las hojas (cm.dia1
), Ia cual es influenciada por factores ambientales como 

nitrogeno, humedad, temperatura, luz. Ademas de T AH y TEH, el IAF es fuertemente 

influenciado por Ia densidad y tasa de aparicion de hijatos. 

El IAF al cual virtualmente toda Ia luz es interceptada (IAF critico) usualmente se 

encuentra en el intervale de 4 a 6 para praderas de gramineas pura y de gramineas 

asociadas con trebol. Sin embargo, el IAF critico varia con el angulo de incidencia de Ia 

luz solar y con Ia estructura del dosel de Ia pradera, siendo IAF menor cuando el sol esta 

bajo en el ciclo de invierno y cuando las hojas en Ia pradera se disponen en forma mas o 

menos horizontal (Hodgson, 1990). 

En general, un incremento del IAF causa incremento tanto en Ia intercepcion de luz 

como en Ia tasa de crecimiento bajo condiciones ambientales favorables; sin embargo, 

los incrementos en intercepcion de luz son decrecientes (Brown y Blaser, 1968). 

La ecuacion mas comUnmente usada para describir Ia intercepcion de luz por un dosel es 

a menudo referida como ley de Beer (Acock et a!. 1970; citado por Acock, 1991 ). Esta 

misma ley es a veces atribuida a Lambert o Bourguer. Esta fue originalrnente 

desarrollada para describir Ia atenuacion de la luz en una suspension de particulas, pero 

tambien ha sido exitosamente aplicada a doseles de cultivos en Ia forma: 

I'= lo-ki 

donde I' es Ia intercepcion de luz a una posicion dada dentro del dosel con un indice de 

area foliar (/), ! 0 es Ia densidad de flujo de luz sobre el dosel y k es el coeficiente de 

extincion del dosel (Acock, 1991). 
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La eficiencia a la cual el follaje en el dosel absorbe la luz depende de la inclinaci6n de 

las hojas y tipo de luz recibida (difusa vs. directa). En algunos modelos, el k de las 

especies en estudio es asumido como constante para la altura del dosel y en el tiempo. 

Sin embargo, se han reportado variaciones en el k para monocultivos y asociaciones 

{Kropff, 1993; Meinke, 1996; Inoue, 1995; citados por Nassiri et al., 1998). 

2.3.2 Eficiencia fotosintetica de hojas individuates 

En el cuadro 4 se presentan valores de tasas de fotosintesis bruta de plantas C3 

reportados en Ia literatura. La eficiencia fotosintetica de hojas individuates es afectada 

por factores ambientales, los cuales son descritos a continuaci6n. 

2.3.2.1 Luz 

La luz es el factor que determina el rendimiento final de una comunidad de plantas o de 

una especie en particular. La capacidad final de una especie para producir materia seca 

depende de la habilidad de una comunidad de plantas para aprovechar la luz recibida. 

Este nivel de producci6n depende de la altura y habito de crecimiento de la especie: 

especies de babito postrado y con hojas densas y horizontalmente dispuestas ( ejemplo: el 

treboi-Trifolium repens-) logran un dosel denso y una completa explotaci6n de la luz a 

alturas mas bajas que los pastos altos, con babito de crecimiento erecto y hojas 

dispuestas a varios niveles y angulos no forman una cobertura continua (Robson et a!., 

1988). 

El efecto de la luz sobre la tasa fotosintetica y, como consecuencia, sobre el crecimiento, 

puede ser considerado a dos niveles: 1) la saturaci6n por luz y las maximas tasas 
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fotosinreticas de hojas simples; y 2) Ia distribuci6n de Ia luz en el dosel. En una pradera, 

cuando 95% de la luz incidente es interceptada, solamente aquellas hojas que se 

localizan en Ia parte superior del dosel alcanzan su maxima tasa fotosintetica (Leafe, 

1972; citado por Kemp, 1984). La saturaci6n por luz limita Ia productividad de las 

praderas donde las hojas tienen una baja capacidad fotosintetica (Robson, 1980; citado 

por Kemp, 1984). Esto ocurre en hojas desarrolladas en Ia parte inferior de Ia pradera. 

Las hojas desarrolladas a bajos niveles de radiaci6n tienen una mas baja tasa 

fotosinretica por unidad de area foliar a niveles de saturaci6n por luz, una tasa similar o 

mas alta a bajas radiaciones y una tasa de respiraci6n mas baja. Esas diferencias se 

deben a cambios morfol6gicos: la conductancia estomatal y residual son mayores en 

hojas que crecen a altas intensidades de luz, estas hojas tienen un mayor numero de 

estomas, son mas gruesas, tienen mayor cantidad de celulas del mes6filo por unidad de 

area foliar, cloroplastos mas grandes y en mayor numero y una mayor actividad de Ia 

RuBP carboxilasa-oxigenasa (Prioul eta!., 1975; Woledge y Dennis, 1982; citados por 

Robson eta/., 1988). 

2.3.2.2 Temperatura 

La adaptaci6n fotosintetica de los pastos a los cambios de temperatura no es tan clara 

como su adaptaci6n a Ia luz (Robson et a/., 1988). La actividad fotosintetica de los 

pastos usualmente muestra una respuesta positiva a los incrementos en temperatura, 

alcanza un 6ptimo, el cual se extiende por varios grados, y eventualmente disminuye. 

Para pastos templados, la temperatura optima es aproximadamente 20°C (Wilson, 1973). 

Sin embargo, existen diferencias entre especies y ecotipos. En algunos casos, el 

crecimiento a bajas temperaturas resulta en una mayor capacidad fotosintetica, mientras 
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en otros, Ia temperatura de crecimiento tiene poco efecto (Treharne y Eagles, 1970; 

citados por Robson eta!., 1988). 

La temperatura controla el crecimiento de los pastas principalmente a traves de regular 

las tasas de reacciones que utiliza.n los productos de Ia fotosintesis. Esta idea es apoyada 

por varias observaciones que cuando Ia temperatura declina, se da una acumulaci6n de 

carbohidratos (Eagles, 1967; citado por Kemp, 1984). La fotosintesis neta es 

influenciada por Ia tasa de respiraci6n, y Ia respiraci6n oscura usualmente se incrementa 

con Ia temperatura, aunque las curvas de respuesta de Ia respiraci6n oscura y foto

respiraci6n a Ia temperatura pueden ser diferentes (El-Sharkawy y Hesketh, 1964; 

citados por Cooper y Tainton, 1968). 

2.3.2.3 Nitrogeno (1\) 

La tasa fotosintetica es sensible a la deficiencia de N en los tejidos. Ryle y Hesketh 

(1969, citados Wilson, 1973) encontraron en Zea mays una reducci6n en Ia fotosintesis 

neta asociada con una deficiencia deN. Una mayor area foliar, la cual permite aumentar 

la intercepci6n de luz, es la principal cau~a del·aumento en el rendimiento de los cultivos 

resultado de la aplicaci6n de N, pero algunos estudios sugieren que puede haber 

aumentos en la tasa fotosintetica por unidad de area foliar (Robson y Parson, 1978; 

Willman y Wright, 1983). Cuando existen deficiencias de N, y esas deficiencias son 

corregidas, se incrementa la actividad metab6lica de las hojas, pero cuando los niveles 

deN son los adecuados, el efecto es pequefio. El efecto del N en la tasa de asimilaci6n 

neta interactUa con la defoliaci6n y el momenta de la aplicaci6n: Ia fertilizaci6n 

nitrogenada despues de la defoliaci6n en praderas de raigrcis anual, incrementa 
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sustancialmente la tasa fotosintetica, pero tiene poco efecto despues de 4 semanas de 

rebrote (Woledge y Pearse, 1985; citados por Whitehead, 1995). 

2.3.2.4 Humedad 

La tasa fotosintetica es directamente proporcional a las concentraciones de C02 en Ia 

capa de aire cercana a la hoja, y a Ia resistencia intema y estomatal para Ia difusion de 

C02. Los niveles de estres hidrico reducen Ia apertura estomatal y la tasa fotosintetica 

(Jones, 1988), esto sugiere que el comportamiento de los estomas controla esta funcion 

(Brix, 1962; Boyer, 1970; citados par Brady, 1973). La fotosintesis del dosel es 

dependiente del area de hoja que intercepta Ia luz, consecuentemente, el estres hidrico 

reduce la expansion foliar, afectando asi Ia tasa fotosintetica (Jones, 1988). Jones et a!. 

( 1980; citados por Jones, 1988) encontraron que en Lolium perenne, mas de 40% de Ia 

reduccion de Ia fotosintesis en praderas sometidas a estn!s hidrico, puede ser atribuida al 

cierre estomatal y no a un decremento en Ia resistencia intema. El efecto del estres 

hidrico sabre la tasa fotosintetica depende del grado del estres, esto se relaciona con el 

tiempo necesario para que Ia planta desarrolle ciertos niveles de tolerancia (Jones, 1988). 

2.3.2.5 Defoliaci6n 

Cuando una pradera es defoliada, el IAF remanente esta compuesto de hojas viejas que 

se han mantenido a bajos niveles de radiacion, dichas hojas tienen una baja tasa 

fotosintetica por unidad de area foliar a niveles de saturacion por luz (Prioul, 1971; 

Woledge, 1971 , 1973; citados por Robson eta!. , 1988). El control del rebrote ha sido 

atribuido al IAF remanente por varios investigadores (Langer, 1959; citado par Brown y 

Blaser, 1968); sin embargo, la disminucion de carbohidratos solubles o almidon en los 
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organos basales y subtemineos despues de Ia defoliacion, ha conducido a otros a 

concluir que la tasa de rebrote es influenciada por Ia concentracion de carbohidratos en 

los organos de almacenamiento (Brown y Blaser, 1965; citados por Brown y Blaser, 

1968). La cantidad de los carbohidratos de reserva usados en el rebrote depende del 

grado de defoliacion, Ia capacidad fotosintetica de las hojas remanentes y las 

condiciones ambientales. Existe una fuerte interaccion entre los carbohidratos de reserva 

y ellAF remanente durante los momentos iniciales del rebrote (Brown y Blaser, 1968). 

Cuando los pastas son sometidos a defoliaciones diferenciales, las hojas remanentes 

incrementan su tasa fotosintetica, y Ia proporci6n de Ia distribucion de asimilatos es 

alterada a favor de los hijatos defoliados. Resultados obtenidos con defoliaciones 

diferenciales muestran que el estres impuesto por Ia defoliaci6n es eficientemente 

amortiguado por una nipida reorganizaci6n de Ia economia del carbona en Ia planta. El 

incremento en Ia tasa fotosintetica de las hojas remanentes, la proporcion de los 

fotosintatos exportados por las hojas mas viejas, y el cambia en el patron de distribucion 

permite a los hijatos recibir un mayor soporte de las partes intactas de la planta (Gifford 

y Marshall, 1972; Marshal y Sagar, 1965, 1968). 

2.3.2.6 Edad y posicion de Ia hoja 

Cuando se rnide la tasa fotosintetica de las hojas en campo, donde el ambiente de la 

planta esti cambiando continuarnente, es importante identificar el efecto de Ia edad y 

posicion de la hoja en el dosel (Frank, 1981 ). Conforme aumenta la edad de la hoja, su 

tasa fotosintetica disminuye inmediatamente despues de su maxima expansion y antes de 

cualquier signo visible de senescencia (Treharne y Eagles, 1970; Woledge, 1972; citados 
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por Robson et a!., 1988). Robson et a!. (1988), en un cultivo de Lolium temulentum 

encontraron que las hojas jovenes maduras fotosintetizan 25-33% mas que las hojas 

viejas. La disminucion en Ia tasa fotosintetica es acompafiada de una reduccion en Ia 

resistencia residual y estomatica (\Voledge, 1972: citado por Robson et a!., 1988), 

ademis de una reduccion en Ia actividad de Ia RuBP carboxilasa-oxigenasa (Treharne y 

Eagles, 1970; citados por Robson et a!., 1988). 

La posicion de Ia hoja en el hi jato puede tambien afectar Ia tasa fotosintetica en las hojas 

de los pastos (Wilson, 1973). En Lolium perenne, por ejemplo, las hojas formadas mas 

tarde son usualmente mas grandes, con pocas celulas del mesofilo pero mas grandes, 

resultando en un aparente efecto por posicion cuando Ia fotosintesis es expresada en base 

a unidades de volumen del mesofilo (Wilson y Cooper, 1969"; citados por Wilson, 

1973). Frank (1981) para tres especies de pastos encontro que Ia relacion entre Ia 

fotosintesis y la resistencia estomatal indico que las hojas mas altas comparadas con las 

mas bajas tuvieron una tasa fotosintetica mas alta a valores de resistencia mas altos. 
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Cuadra 4. Fotosintesis bruta (!J.mol C02 m-2 s-1
) en plantas C3 en respuesta a factores ambientales. 

Radiaci6n (w m-2 
)" nivcl Ph Cooper y Tainton, 1968 

400 32.8 

300 32.8 

200 32.8 

185 32.8 

150 31.2 

100 27 

50 16.4 

Temperatura (°C) • 30 30.8 Cooper y Tainton, 1968 

28 33 

26 34.6 

23 36 

20 33.8 

16 29.2 

13 26.2 
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Nitr6gcno ( 132 kg N ha-3
) 

1 
•• con 38.8 

Sin 24.6 

Con 29.8 

Con 26.4 

Con 8.4 

Sin 26 

Sin 18 

Humcdad (g m"3
)

1 
•• Deficit de saturaci6n 

4.6 

9.2 

Momcnlos inicialcs del rcbrolc 

Momcnlos 

Hoja expandida mas jovcn cuatro scmanas despucs de Ia 

aplicacion 

Hoja expandida intcrmcdia cuatro semanas despues de Ia 

aplicaci6n 

Hoja cxpantlitla mas vicja cuatro scmanas tlcspucs de Ia 

aplicacion 

Hoja cxpandida mas jovcn cuatro scmanas dcspucs de Ia 

aplicaci6n 

Hoja expandida mas vieja cuatro semanas despues de Ia 

aplicaci6n 

39 

32.2 

19 

Wolcdgc y Pearse, 1985 

Jones, 1988 



Defoliaci6n2 
u 

Edad y posicion de Ia 

hoja2 •• 

Numcro de hojas 

5 

6 

8 

9 

Dias 

0 

6 

7 

9 

18 

23 

29 

32 

36 

40 

Hoja 

JOVCil 

25 .R 

34.2 Dcspucs de Ia deloliacion 

17.2 

31.6 Dcspucs de Ia dcloliacion 

expand ida mas Hoja expand ida 

intermedia 

33.8 

38.8 

37 35 

36 23 

31.4 21.2 

22.2 17.6 

18.4 9.2 

12 5.6 

13 5.6 

15.6 8.4 

1 radiaci6n=250 w rtl-2 ~T~adiaci6n,;;, 175 w ln-2 
, • L. multijlorum, .. L. peremre 

20 

Wolcdgc, 1977 

Hoja cxpandida mas 

VICJU 

Wolcdgc y Leafc, 1976 
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m. HIPOTESIS 

Con base en lo anterior se plantean las siguientes hip6tesis 

1. La fotosintesis maxima de hojas individuates disminuye bacia los estratos 

inferiores del dosel y conforme aumenta la edad al rebrote de la asociaci6n 

avena-raignis anual. 

2. La densidad de siembra, altura de corte y fertilizaci6n nitrogenada afectan Ia 

fotosintesis bruta, respiraci6n, evoluci6n del indice de area foliar e intercepci6n 

de luz de la asociaci6n avena-raignis anual. 

3. El modelo construido permite simular la producci6n de forraje de un cultivo de 

avena-raigras anual. 
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IV. Materiales y metodos 

4.1 Localizacion 

La fase de campo se realizo en la tabla "La Huerta" del Campo Agricola Experimental 

de la Universidad Aut6noma Chapin go a 19° 21' latitud norte y 98° 54' longitud oeste, y 

2250msnm. 

4.2 Clima 

El clima de Ia region corresponde al grupo de los templados subhllinedos con lluvias en 

verano y una epoca seca en inviemo, temperatura media anual de l5°C y precipitacion 

promedio anual de 644.8 mm (Garcia, 1988). En Ia figura 1 se presenta informacion 

sobre algunas variables climaticas durante el periodo experimental. 
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Figura 1. Variables de clima en Chapingo, Mexico del 1 de noviembre de 1998 al 30 de 

abril del 2000. 
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4.3 Suelo 

De acuerdo a Cach6n y Cuanalo ( 1976), los suelos donde fue establecido el experimento 

pertenecen a la serie Xaltepa, familia franco fino, mezclado, isotermico; suborden ustoll; 

orden mollisol. Son suelos profundos, de colores negros, ligeramente pedregosos y 

texturas medias, a medida que se profundiza cambia a gruesa y el color a pardo. Su 

capacidad de retenci6n de humedad es media, son neutros a ligeramente alcalinos y 

medianamente ricos en materia organica. En el cuadro 5 se reportan algunas propiedades 

fisicas y quimicas del suelo del area experimental. 

Cuadro 5. Propiedades fisicas y quimicas del suelo del area experimental. 

Profundidad Arena Limo Arc ilia Clase C.C I PMP 2 

Cm % % % Textura % % 

0-30 46.2 31.3 22.5 Franco 24.7 11.4 

30-60 36.2 33.3 30.5 Franco 28.3 12.8 

arcilloso 

60-90 40.2 35.3 24.6 Franco 25.1 11.4 

Pro fund. pH MO p K mg Fe Cu Zn Mn N N 

em total morg. 

0-30 6.7 1.7 31.3 436 1605 18.7 0.56 0.99 16.3 0.13 68.2 

30-60 6.9 1.6 18.4 268 1766 12.9 0.52 0.87 10.8 0.12 68.2 

60-90 6.9 1.3 18.3 252 1570 11.6 0.44 0.52 9.7 

1 Porcentaje de humedad a Capacidad de Campo (0.3 atm) 
2 Porcentaje de humedad al Punto de Marchitez Permanente (15 atm) 
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METODOLOGiA Y UNIDADES 

pH: POTENCIOMETRICO RELACION SUELO-AGUA 1: 2. 

MO: WALKLEY AND BLACK(%). 

P: BRAY P-1 (mg kg-1
). 

K: EXTRAIDO EN ACETA TO DE AMONIO LON pH 7.0 RELACION 

1: 21 Y DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRiA DE 

EMISION DE FLAMA (mg kg-1
). 

Ca: EXTRAIDO EN ACETA TO DE AMONIO LON pH 7.0 RELACION 

1: 21 Y DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRiA DE 

ABSORCION A TO MICA (mg kg-1
). 

Mg: EXTRAIDO EN ACETA TO DE AMONIO LON pH 7.0 RELACION 

1: 21 Y DETERMINADO POR ESPECTROFOTOMETRiA DE 

ABSORCION A TO MICA (mg kg- 1
). 

Fe, C\4-Zn,Mn:EXTRAIDO CON DTPA RELACION 1:4 Y DETERMINADO POR 

ESPECTOFOTOMETRiA DE ABSORCION ATOMICA (mgkg·l 

TEXTURA 

CRH: 

NT: 

NIN: 

HIDROMETRO DE BOUYUCOS. 

MEMBRANA Y OLLA DE PRESION. 

CALCULO (%). 

EXTRAIDO CON CLORURO DE POTASIO 2N Y 

DETERMINADO POR ARRASTRE 

DE VAPOR KJETEC AUTO ANALYZER 1030 (mg kg-1
). 
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4.4 Experimentos 

Para calcular los panimetros y constantes empleadas en el modelo, se realizaron los 

siguientes experimentos: 

Para determinar el efecto de la densidad de siembra en monocultivo, altura de corte y 

aplicaci6n de niveles crecientes de N en asociaci6n sobre las tasas fotosinteticas, 

evoluci6n del IAF y la intercepci6n de luz se realizaron tres experimentos, todos ellos en 

un disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones. El bloqueo se realiz6 

por las caracteristicas de suelo. Los tratamientos en los diferentes experimentos fueron 

los siguientes: 

4.4.1 Densidad de siembra en monocultivo 

Tl: 30 kg de SPV de avena 

T2: 60 kg de SPV de avena 

T3: 10 kg de SPV de raignis anual 

T4: 20 kg de SPV de raignis anual 

Se realiz6 una fertilizaci6n de 300 kg de N divididos en dos aplicaciones: al momento de 

la siembra y despues del primer corte. La altura de corte fue 5 em. 

4.4.2 Altura de corte en asociaci6n 

Tl : altura de corte 5 em 

T2: altura de corte 8 em 
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Se realiz6 una fertilizaci6n de 300 kg de N divididos en dos aplicaciones: al momento de 

Ia siembra y despues del primer corte. La densidad de siembra fue 30 kg de SPV de 

avena y I 0 kg de SPV de raignis anual. 

4.4.3 l"iveles de N en asociaci6n 

T I : 0 kg N despues del corte 

T2: 50 kg N despues del corte 

T3: I 00 kg N despues del corte 

T4: 150 kg N despues del corte 

La densidad de siembra fue 30 kg de SPV de avena y I 0 kg de SPV de raignis anual. La 

altura de corte fue 5 em. 

4.5 Manejo de las parcelas experimentales 

4.5.1 Siembra 

La siembra se realize el 13 de noviembre de 1998, en forma manual en lineas. Las 

variedades utilizadas fueron avena var. Cooker 234 y raignis anual var. Barspectra. 

4.5.2 Riego 

La aplicaci6n de los riegos fue por aspersion, con una frecuencia semanal y una duraci6n 

de dos horas las primeras tres semanas despues de la siembra y quincenal para el resto 

del periodo experimental y una duraci6n de tres horas. El volumen aplicado 

correspondi6 a 25 mm h-1
• 
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4.5.3 Muestreos de rendimiento 

Se realizaron dos cortes para determinar rendimiento. Los cortes se realizaron con una 

guadaiiadora mecinica cortando dos franjas de 1 m de ancho por 7 de largo, para 

uniformizar Ia altura de corte se di6 un corte con una cortadora rotativa. Los cortes se 

realizaron los dias 22 de febrero y 7 de abril de 1999 para el experimento de densidades, 

el 28 de febrero y 24 de abril para el experimento alturas de corte, y el 19 de febrero y 3 

de abril para el experimento de fertilizaci6n nitrogenada. 

4.6 Variables medidas y calculadas 

Las variables fotosintesis neta, respiraci6n, intercepci6n de luz, area foliar especifica 

(AFE), indice de area foliar (IAF), composici6n botanica, determinacion de cenizas y Ia 

selecci6n de cuadros de muestreo se realizaron semanalmente despues del primer corte 

durante un periodo de cinco semanas para los experimentos de densidades y alturas de 

corte; mientras que en el experimento niveles de N todas las variables se realizaron una 

sola vez 15 dias despues del segundo corte. La metodologia empleada se describe a 

continuaci6n: 

4.6.1 Calibracion de Ia tt~cnica del aparato de agujas 

Para describir un dose!, es necesario conocer Ia distribuci6n del indice de area foliar 

(IAF) y su distribuci6n dentro del mismo, asi como Ia inclinaci6n y orientaci6n foliar. El 

IAF acumulado y su distribuci6n pueden ser medido por metodos destructivos y no 

destructivos (Nobel y Long, 1985). 
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Una de las tecnicas empleadas es Ia tecnica de Ia aguJa. Esta tecnica ha sido 

ampliamente usada para determinar cobertura. Consiste en contar el nfunero de 

contactos que hace Ia punta de una aguja con las hojas, cuando esta pasa desde Ia parte 

superior del dose I basta el fondo. Si 1 00 descensos a traves del dose I registran 240 

contactos con Ia vegetaci6n, Ia cobertura es 2.4. Donde las hojas son horizontales, por 

ejemplo en un dosel plan6filo, entonces Ia cobertura puede ser igual al IAF. Sin 

embargo, en un dosel erect6fllo, Ia cobertura verticalmente determinada es 

marcadamente menor al IAF; este problema puede ser resuelto si los descensos son 

inclinados. Para cualquier dosel: 

IAF = Kf~ 

donde K es una constante para un dosel y angulo de Ia aguja particular, f es Ia frecuencia 

medida de contactos de una aguja y ~ es el angulo de inclinaci6n de Ia aguja. Warren y 

Wilson (1963, citado por Nobel y Long, 1985) determinaron que K es poco sensible al 

angulo de Ia hoja cuando Ia inclinaci6n de las agujas fue de 32.5° y el IAF resulta de Ia 

ecuac10n 

IAF ~ 1.1 f 32.s 

La tecnica de Ia aguja inclinada tambien provee de una invaluable tecnica no destructiva 

para el estudio del area foliar por estratos y el angulo de las hojas en un dosel (Nobel y 

Long, 1985). 
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Con el objetivo de calibrar esta tecnica para determinar el IAF en el presente estudio, se 

diseii6 un aparato de agujas con un angulo de inclinaci6n de estas de 32.5°. Se 

muestrearon cinco cuadros de 90*31.5 (0.2835m2
) en una asociaci6n de avena-raigras 

anual, los cuales fueron seleccionados con situaciones contrastantes de altura y 

estructura; en cada cuadro se midieron 20 contactos en estratos a cada 5 em a partir del 

nivel del suelo. Para comparar los datos obtenidos con el muestreo directo, los cuadros 

fueron cortados y separados en lamina y seudotallo de avena y raigcis anual en cada 

estrato. Se utilizaron submuestras para determinar el AFE en cada caso, ademas se 

determin6 el peso de los componentes morfol6gicos por estrato para determinar el IAF 

por estrato y especie. Simultaneamente se midi6 luz incidente en la parte superior del 

dose I y por estrato en tres cuadros con un cept6metro Sunfleck (Decagon Devices Inc.) 

4.6.2 Seleccion de cuadros de muestreo 

Debido al alto requerimento de mano de obra para cortar las muestras respetando la 

estructura del dosel en estratos de 5 em, se resolvi6 cortar unicamente un cuadro por 

repetici6n en cada fecha. Con el objetivo de que el cuadro fuese representative de Ia 

parcela, previo a la selecci6n del cuadro se llevaron a cabo mediciones de altura y luz 

incidente a nivel del suelo en cada parcela y se seleccion6 el cuadro de forma tal que sus 

valores de altura y luz incidente a nivel del suelo se aproximasen a la media por parcela. 

Los cuadros seleccionados fueron usados para determinar intercepci6n de luz e IAF. 

4.6.3 Area foliar especifica (AFE) e indice de area foliar (IAF) 

Para determinar el IAF de forma directa, es necesario determinar primero el AFE. Con el 

objetivo de cuantificar el AFE y la distribuci6n del IAF dentro del dosel, se realizaron 
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cortes semanales por estratos cada 5 em. Se emple6 un cuadro de estructuras de 90*31.5 

em. El AFE se determin6 con el uso de un Integrador de Area Foliar (~T Area 

Measurement System. Delta T Devices Ltd.) y se obtuvo midiendo el area de una 

muestra de lamina dividida por su peso seco. Para obtener el IAF por estrato, se obtuvo 

el peso seco por estrato y se calcul6 el lAF usando el AFE resultante. El IAF total se 

obtuvo sumando el LA.F obtenido por estrato. Los resultados se presentan en dias de 

rebrote, aunque los analisis estadisticos se realizaron usando como fuente de variaci6n Ia 

semana de rebrote. 

4.6.4 Intercepcion de luz 

Para determinar Ia densidad de flujo de fotones dentro del dosel, es necesario realizar un 

determinado nfunero de mediciones y, entonces, obtener el promedio. Dichas 

mediciones se pueden realizar usando un sensor de tubo o linea horizontal, cuyas 

lecturas corresponderan al promedio espacial sobre el largo del sensor (Nobel y Long, 

1985). 

El porcentaje de luz interceptada se determin6 a cada 5 em a partir del nivel del suelo a 

la parte superior del dosel empleando un cept6metro Sunfleck (Decagon Devices Inc., 

1989) y se obtuvo midiendo Ia luz incidente en Ia parte superior del dosel (LIT) y Ia luz 

incidente por estrato (LIE). El porcentaje (%Ll) de luz interceptada se obtuvo con la 

siguiente formula: 

%LI = (LIE/LIT) * 1 00 
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4.6.5 Coeficiente de extincion (k) 

Los datos obtenidos de intercepcion de luz fueron usados para calcular el coefiente de 

extincion, el cual fue calculado a partir de despejar k de Ia siguiente formula: 

J'=[okL 

donde I' es Ia densidad de flujo de luz a una posicion dada dentro del dosel con un 

indice de area foliar (L), / 0 es Ia densidad de flujo de luz sobre el dosel y k es el 

coeficiente de extincion del dosel (Acock, 1991 ). El k se calculo para el dose I en su 

conjunto debido a Ia dificultad en Ia medicion de intercepcion de luz por estratos. 

4.6.6 Fotosintesis neta (Po), respiraci6n (R) y fotosintesis bruta (Pb) 

Las mediciones de consumo de C02 proveen una alternativa y metodo directo para 

medir Ia productividad, con importantes ventajas sobre las mediciones en cambio de 

peso seco, por ejemplo: estas son instantaneas, no destructivas, permiten separar las 

investigaciones de hojas individuates y permiten Ia separacion de ganancias 

fotosinteticas de las perdidas por respiracion. El consumo de C02 ba sido medido por 

diferentes metodos. El amilisis de gas infrarrojo de C02 es el metodo mas difundido para 

determinar el intercambio fotosintetico y respiratorio de C02 en plantas. Su popularidad 

proviene de la confianza, precision y simplicidad de esta tecnica comparada con otras 

(Long y Hallgren, 1985). 

Las mediciones de Pn y R se realizaron empleando un analizador infrarrojo de gases 

(Infrared Gas Analyser IRGA LI-6200), el cual consiste de tres componentes mayores: 
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una ccimara foliar, el LI-6250 y una consola de control. La temperatura del aire y de Ia 

hoja y Ia humedad relativa son medidas en la camara foliar. En el LI-6250 hay una 

bomba que circula aire de la camara al analizador, donde es medida la concentraci6n de 

C02 y retorna este ala camara. El flujo de aire a traves del LI-6250 puede ser desviado a 

traves de un futro de hidr6xido de calcio para remover C02 con fmes de calibraci6n. La 

valvula de flujo es usada para forzar una fracci6n del flujo a traves de un tubo con 

desecante, este procedimiento es usado para ayudar a mantener una humedad constante 

dentro de la camara durante la medici6n (LI-COR Inc. 1987). 

Las mediciones de Pn y R se realizaron en la misma hoja entre las 10 y 14 horas. Debido 

a que 1o que se determin6 fue fotosintesis maxima, independientemente del estrato las 

hojas se expusieron completarnente a altas intensidades de radiaci6n, tomando como 

limite un minimo de 1000 11moles de fotones·m·2·seg·1
• Las medici ones se realizaron en 

estratos cada 5 em del suelo a Ia parte superior del dosel. Para las determinaciones de 

respiraci6n, Ia carnara foliar se cubri6 completamente. Para Ia obtenci6n de las funciones 

y el amilisis estadistico, se identificaron cinco estratos: estrato I =0-5 em, estrato 2=5-1 0 

em, estrato 3=10-15 em, estrato 4=15-20 em, estrato 5>20 em. Debido a que las 

mediciones no se realizaron el mismo dia, se emple6 el factor dia como anidado en 

semana 

Los datos obtenidos de Pn y R se usaron para calcular Pb de Ia siguiente manera: 

Pb = Pn- R 
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4.6. 7 Com posicion botanica 

La composicion botanica se determino empleando Ia tecnica rnicrohistologica 

modificada por Gonzalez (Cortes, 1989) partir de una muestra seca y molida, Ia cual 

consiste en someter a las muestras a un proceso de aclaraci6n de tejidos y su 

identificacion en rnicroscopio, para ello, es necesario Ia elaboracion de patrones de 

referencia, de donde se obtienen las bases de las estructuras que son utiles en Ia 

diferenciacion de las especies. 

4.6.8 Determinacion de cenizas 

Para corregir las determinaciones de materia seca del estrato 0-5 em, se determino el 

contenido de cenizas de una muestra del material cosechado. Se peso 1 gramo de 

muestra molida, Ia cual se seco hasta peso constante, esa muestra se puso en Ia mufla a 

540 oc durante 5 horas y se pesaron las cenizas. 

4.6.9 Rendimiento de forraje seco 

El rendimiento de forraje seco se deterrnino semanalmente. Para determinar e1 

rendimiento de forraje seco cosechable y forraje seco residual se tomaron submuestras 

para determinacion del porcentaje de materia seca. Las submuestras fueron secadas a 

7 5°C durante 72 horas. 

4.6.10 Conteo de hijatos 

Para determinar el mimero de hijatos, asi como Ia proporcion vivos-muertos en el 

experimento de densidades de siembra, se empleo un cuadro de 0.25 m2
• El conteo se 

realizo el 17 de abril de 1999 contando 4 cuadros por parcela. 
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4.6.11 Determinacion de nitrogeno total 

En el experimento de fertilizaci6n nitrogenada se determin6 el contenido de nitr6geno 

del material cosechado por estrato mediante el metodo de micro Kjendahl . 

4. 7 Anilisis estadistico 

4.7.1 Calibracion de Ia tecnica del aparato de agujas 

Para determinar Ia confiabilidad de Ia tecnica del aparato de agujas al determinar el IAF, 

comparando los resultados con los datos obtenidos por corte directo, se aplic6 una 

regresi6n lineal. Los valores de X correspondieron a los datos obtenidos del corte directo 

y los de Y a los datos obtenidos a partir de la tecnica. 

4.7.2 Seleccion de cuadros de muestreo 

Los datos obtenidos para determinar Ia representatividad de los cuadros seleccionados 

con respecto de la parcela, se sometieron a un amilisis de varianza. El modelo estadistico 

empleado fue el siguiente: 

Don de 

Yuki= variable de respuesta 

Jl = media general 

Ti = efecto de Ia i esima parcela-cuadro 

E.i = efecto del j esimo experimento 

sk = efecto de la k esima semana 

T*E*Sijk = efecto de Ia interacci6n entre la esima parcela-cuadro, el J esimo 
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experimento y Ia k esima semana 

~jkl = error experimental 

Solo aparece Ia interaccion de segundo orden debido a que Ia comparacion se hizo para 

encontrar diferencia entre parcela y cuadro por experimento por semana. A partir de los 

resultados obtenidos de dicho anilisis, se aplic6 una Unica regresion lineal. Los valores 

para X correspondieron a parcela y los valores para Y a cuadro seleccionado. 

4. 7.3 Area foliar especifica (AFE) 

Debido a Ia inconsistencia en los datos de AFE, el amilisis estadistico se realize tomando 

como fuentes de variacion semana de muestreo y estrato. El disefio experimental fue un 

completamente al azar con dos factores y el modelo utilizado fue el siguiente: 

Don de 

Yijkl = variable de respuesta 

11 = media general 

Ei = efecto del i esimo estrato 

Sj = efecto de Ia j esima semana 

E* Su = efecto de Ia interaccion entre el i esimo estrato y Ia j esima semana 

~jkl = error experimental 

El efecto de semana y Ia interaccion E*S no fueron significativos, de modo tal que la 

separaci6n de medias se obtuvo solo por estratos. 
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4.7.4 lndice de area foliar (IAF) 

La evoluci6n del IAF se analiz6 usando los siguientes modelos (en los modelos solo 

aparecen las interacciones significativas): 

a) Densidades de siembra 

Yijklm = J.1 + Bi + Sj + T 1t + E, + S*T*EjkJ + CijiJm 

Donde 

Yijklm = variable de respuesta 

J.l= media general 

Bi = efecto del i esimo bloque 

Sj = efecto de la j esima semana 

Tj = efecto del k esimo tratamiento 

Ek = efecto del 1 esimo estrato 

S*T*E Uk = efecto de la interacci6n entre la j esima semana, el k esimo tratamiento y 1 

esimo estrato 

Cijklm = error experimental 

b) Alturas de corte 

Donde 

Yijk = variable de respuesta 

J.1 = media general 
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Bi = efecto del i esimo bloque 

Ej = efecto de la j esima semana 

A~r. = efecto de la k esima altura de corte 

S * Aij= efecto de la interacci6n entre la j esima semana y la k esima altura de corte 

Cijk= error experimental 

4. 7.5 Coeficiente de extincion (k) 

La evolucion del k a traves del periodo de rebrote se analiz6 usando los datos 

conjuntados de los experimentos densidades de siembra y altura de corte, el modelo 

empleado fue el siguiente: 

Don de 

Yijkl = Yariable de respuesta 

Jl = media general 

Bi = efecto del i esimo bloque 

Sj = efecto de la i esima semana de rebrote 

Spk = efecto de Ia j esima especie 

S*Spjk= efecto de la interacci6n entre la i esima semana de rebrote y laj esima 

espec1e 

Cijkl = error experimental 
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4.7.6 Obtencion de las ecuaciones para fotosintesis neta (Po), respiracion (R) y 

fotosintesis bruta (Pb) 

Los datos de Po., R y Pb, se analizaron empleando el siguiente modelo estadistico: 

Donde 

Yijkl =variable de respuesta 

Jl = media general 

Ei = efecto del i esimo estrato 

Sj = efecto de Ia j esima semana 

Dk = efecto del k esimo dia 

D(S) k(j l = efecto del k esimo dia ani dado en Ia j esima semana 

E*Sij= efecto de Ia interaccion entre eli esimo estrato y laj esima semana 

Cijkl =error experimental 

Las ecuaciones por estrato se obtuvieron mediante regresiones multiples de las medias 

obtenidas para Ia interaccion estrato*semana. Debido a que no hubo diferencias 

significativas entre los estratos 2, 3 y 4, se obtuvo una sola ecuacion de regresi6n 

multiple, donde solo aparecen los estimadores significativos, aplicando el procedimiento 

selection=stepwise del paquete estadistico SAS ( 1998). 
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4. 7. 7 Rendimiento de materia seca 

El analisis del rendimiento de materia seca fue bajo el modelo siguiente: 

a) Densidades de siembra 

Donde 

Yijkl = variable de respuesta 

J.1 = media general 

Bi = efecto del i esimo bloque 

Sj = efecto de Ia j esima semana de rebrote 

T k = efecto del k esimo tratamiento 

S*Tjk = efecto de Ia interaccion entre Ia j esima semana de rebrote v el k esimo 
" 

tratamiento 

Cijkl = error experimental 

b) Alturas de corte 

Donde 

J.1 = media general 

Bi = efecto del i esimo bloque 

Sj = efecto de la j esima semana de reb rote 

Ak = efecto de la k esima altura de corte 
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S* A».:= efecto de la interacci6n entre la j esima semana de rebrote y la k esima altura de 

corte 

~jk = error experimental 

4.7.8 Conteo de hijatos vivos y muertos 

Los datos de conteo de hijatos vivos y muertos se analizaron usando el modele 

estadistico siguiente: 

Don de 

Yijlc = \·ariable de respuesta 

Jl = media general 

Bi = efe.::to del i esimo bloque 

Tj = efecto del j esimo tratamiento 

S*Tij = efecto de la interacci6n entre el i esimo bloque y el j esimo tratamiento 

Cijk = error experimental 

4.7.9 Efecto nitrogeno 

El modele para evaluar el efecto nitr6geno fue el siguiente 

Don de 

Yijk = Yariable de respuesta 

Jl = media general 
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Bi = efecto del i esimo bloque 

Tj = efecto del j esimo tratamiento 

B *Tij = efecto de la interacci6n entre el i esimo bloque y el j esimo tratamiento 

~jk = error experimental 

4.8 Construccion del modelo 

Para el desarrollo del modelo de simulaci6n se emple6 como base el modelo SUCROS 

(Van Keulen et a!., 1982) al cual se le hicieron algunos cambios con el objeto de 

simular el rebrote incorporando Ia fotosintesis de diferentes estratos de hojas. SUCROS 

es un modelo dinamico y mecanico que simula el crecimiento de cultivos sin 

limitaciones de humedad o nutrientes, empleando Ia informacion climatica referente a 

radiaci6n y temperatura. 

SUCROS simula el crecimiento de los cultivos basado en los procesos fundamentales, 

tales como consumo de C02 y respiraci6n, y como son influenciados por las condiciones 

ambientales. El crecimiento de los cultivos puede ser limitado por varios factores, tales 

como escasez de agua, o nutrimentos, o reducido por plagas y enfermedades. Por esta 

raz6n, diferentes versiones de modelos se han desarrollado para acoplarse con Ia 

situaci6n real. Este modelo simula crecimiento potencial de un cultivo, por ejemplo su 

acumulaci6n de materia seca bajo amplia disponibilidad de agua y nutrimentos en un 

ambiente libre de plagas, enfermedades y malezas bajo las condiciones prevalecientes de 

clima. La tasa de acumulaci6n de materia seca esta en funci6n de Ia radiaci6n, 
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temperatura y caracteristicas del cultivo. La base para el calculo es Ia tasa de asimilaci6n 

de COz (fotosintesis) del dosel de plantas. La tasa es dependiente de Ia energia de 

radiaci6n absorbida por el dosel, Ia cual es una funci6n de Ia radiaci6n recibida y el area 

foliar del cultivo. De Ia radiaci6n absorbida y las caracteristicas fotosinteticas de hojas 

individuates, se calcula Ia tasa diaria de asimilaci6n de C02 del cultivo. Esos calculos 

son ejecutados en un grupo de subrutinas adicionados al modelo. 

Parte de los carbohidratos (CH20) producidos son usados para mantener Ia biomasa 

existente. Los carbohidratos restantes son convertidos en materia seca estructural. En los 

procesos de conversion, parte del peso es perdido por respiraci6n. La materia seca 

producida es dividida entre varios 6rganos de Ia planta, usando factores de partici6n 

defmidos como una funci6n del estado fenol6gico de desarrollo del cultivo. Los pesos 

secos de los 6rganos de la planta son obtenidos integrando sus tasas de crecimiento 

sabre el tiempo. 

SUCROS requiere como entradas propiedades fisiol6gicas del cultivo y las condiciones 

actuales de clirna en el sitio, caracterizado por su latitud geografica, por ejemplo 

temperaturas minimas y maximas diarias y radiaci6n de cada dia del afio. En Ia figura 2 

se presenta un diagrama de flujo de SUCROS. 
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Figura 2. Diagrama de flujo de SUCROS (Penning de Vries eta!., 1989). 

El modelo se desarrollo en PCSMP (Jansen et a!., 1988), una adaptacion de CSMP 

(Continuous Simulation ~1odeling Program) para computadoras personates. Para Ia 

parametrizacion de las ecuaciones se emplearon los datos obtenidos en los cultivos de 

avena, raignis anual y su asociacion, y en algunos casos informacion de Ia bibliografia. 

Dada esta situacion no fue posible validar el modelo por carecer de datos que no fueran 

empleados en su desarrollo. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

5.1 Calibracion de Ia tecnica del aparato de agujas 

Las determinaciones de IAF porIa tecnica de Ia aguja inclinada y por medicion de AFE, 

se refieren exclusivamente al IAF de laminas debido a Ia inexactitud en Ia determinacion 

de IAF de pseudotallos. 

En el cuadro 6 se observa que Ia tecnica de agujas presento baja correlacion con el IAF 

por componente y estrato (los desvios medias de regresion -DMR- fueron de 0.4 IAF y 

los ~ de 0.5), en cambia el IAF estimado por corte, separacion y determinacion del AFE 

estuvo altamente correlacionado con Ia energia incidente ( cuadro 7 y 8). La baja 

precision de esta tecnica se debe a varios factores, los mas importantes son: area de Ia 

aguja ( teoricamente debe ser cera), inclinacion e irregularidad del area medida, 

orientacion del follaje, factores propios del observador y aspectos estadisticos (Rhodes y 

Collins, 1993). La tecnica de Ia aguja inclinada resulto en este caso poco precisa para 

estimar el IAF, por lo que esta variable se estimo por corte, identificacion de 

componentes morfologicos por analisis microhistologico y determinacion del AFE. 

Cuadra 6. Relacion entre lecturas de agujas (variable dependiente) y el IAF de avena y 

raigcis anual estimado par corte, separacion manual y determinacion del AFE (variable 

independiente ). 

Componente R2 DMR bO PbO bl Limite inf Limite sup 

bl bl 

A vena+Raigras 0.47 0.40 0.20 <0.05 0.042 0.030 0.054 

Avena 0.56 0.37 0.32 <0.05 0.036 0.022 0.050 

Raigras anual 0.47 0.42 0.28 >0.05 0.054 0.029 0.078 
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Cuadro 7. Area Foliar Especifica (cm2 g-1
) de avena y raigcis anual en diferentes 

estratos. 

Estrato (em a partir del suelo) Avena Raigcis anual Media 

0-5 21r 253 a 265a 

5-10 249a 237a 244a 

10-15 260a 227a 244a 

15-20 267a 227a 247a 

20-25 208a 178 a 193 a 

Media 252A 224A 240 

• medias con Ia misma literal por columna no son diferentes (a_>0.05) 

Cuadro 8. Relaci6n entre Ia energia incidente (variable dependiente).y el IAF de avena y 

raignis anual determinado por corte(variable independiente). 

Cuadro R' DMR bO L.I. bO L.S. bO b1 L. I. bl L.S. bl 

3 0.96 0.36 -0.89 -1.66 -0.11 -0.65 -0.90 -0.39 

4 0.92 0.48 -0.44 -1.95 1.06 -1.39 -2.66 -0.12 

5 0.93 0.44 -0.67 -2.57 1.23 -0.58 -1.06 -0.10 

Total 0.84 0.57 -0.91 -1.42 -0.39 -0.60 -0.78 -0.43 

5.2 Seleccion de cuadros de muestreo 

En el cuadro 9 se presentan las medias de estas variables para parcelas y cuadros en los 

diferentes experimentos, y en el cuadro I 0 se presentan las ecuaciones de regresi6n 

empleando el valor de parcela como variable independiente y el del cuadro como 

dependiente. 
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Cuadro 9. Medias de altura y radiaci6n interceptada en cultivos de avena y raignis anual 

en parcelas y cuadros seleccionados. 

Altura em Radiaci6n interceptada % 

Experimento Cuadro Parcela Probab. Cuadro Parcela Probab. 

Densidad 19.4 19.0 >0.05 71.9 68.9 >0.05 

Altura de corte 25.6 24.3 >0.05 87.8 80.9 >0.05 

Fertilizacion 26.1 25.5 >0.05 76.2 84.4 <0.05 

En el experimento de densidad de siembra en los muestreos de las semanas 2, 3 y 5 se 

presento una tendencia (0.05<p<0.11) a que los cuadros fuesen mas altos que las 

parcelas, mientras que en el muestreo 4 para el caso de raigras anual los cuadros 

resultaron mas bajos (p<0.05) que las parcelas. 

Dado que el analisis de Yananza indica que no hubo mayores diferencias entre 

experimentos, se procedi6 a un analisis de regresion con el conjunto de datos, los 

resultados se muestran en el cuadro 10. 

Cuadro 10. Ecuaciones de regresi6n entre la altura y la radiaci6n interceptada en 

parcelas (variable independiente) y cuadros seleccionados (variable dependiente). 

Panimetro o coeficiente Altura em Radiaci6n interceptada % 

R 0.92 0.88 

DMR 2.2 7.8 

(30 2.9 9.7 

p (30 0.001 0.003 

(31 0.94 0.90 

Limite inferior I. C. (31 0.87 0.82 

Limite superior I. C. (31 1.00 0.98 

47 



Tomando en consideraci6n que los coeficientes de determinacion fueron altos y los 

desvios medios de regresi6n bajos, se consider6 que los cuadros fueron representativos 

de las parcelas; aun cuando los j30 fueron ligeramente superiores a 0 y los j31 inferiores a 

1, lo que indica que con los cuadros se tendi6 a sobrestimar la situaci6n de la parcela al 

comienzo del rebrote. 

53 Area Foliar Especifica (AFE) 

En el cuadro 11 se presentan resultados de las determinaciones de area foliar especifica 

(AFE). Los valores encontrados son, en terminos generales, algo inferiores a los 

reportados para estas especies (Garnier et al., 1997). Se observ6 una tendencia a 

incrementar el AFE en los estratos superiores -en el caso de avena se detectaron algunas 

diferencias significativas (p<0.05)-, y a que raigras anual presentara AFE ligeramente 

supenor a avena. 

Estas tendencias son opuestas a las encontradas durante el primer ciclo de crecimiento 

en las muestras de calibraci6n de la tecnica de agujas (cuadro 6), ya que en ese caso 

AFE tendi6 a reducirse con la altura y avena tendi6 a presentar mayores valores que 

raigras anual. Es probable que estas diferencias se deban a cambios morfol6gicos 

asociadas con el rebrote, ya que dado que en los estratos inferiores se encuentran las 

hojas de mayor edad que comienzan a senescer y, por lo tanto, a exportar constituyentes, 

era de esperar que en esos estratos el AFE fuese mayor (Brady, 1973). 
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Cuadro 11. AFE (cm2 g-1
) de avena y raignis anual en diferentes estratos. 

Estrato Raignis anual Avena 

0 170.3 a 132.6 a 

5 211.3 a 147.5 ab 

10 247.2 a 224.4 be 

15 253.8 a 232.7 c 

20 258.5 a 

"'medias por columna con Ia misma literal no son diferentes (~.05) 

5.4 lndice de Area Foliar (LU) 

La evoluci6n del IAF se presenta en la figura 3 y en los anexos 1 y 2. En esta figura se 

observa que en el caso de los monocultivos la evoluci6n fue exponencial, mientras que 

en Ia asociaci6n fue logistica, tendiendo a nivelarse con IAF entre 7 y 9. El crecimiento 

acelerado del IAF se present6 a partir de Ia segunda semana de rebrote, con excepci6n 

del monocultivo de avena, en el cual se present6 una semana mas tarde. El incremento 

del IAF se produjo en los estratos superiores, ya que el primer estrato decreci6 

aproximadamente 10% basta la segunda semana para luego aumentar levemente 

manteniendose con valores de L-\f entre 1 y 2. 

En el caso de los monocultivos el incremento del IAF no fue afectado (p>0.05) por la 

densidad de siembra, raignis present6 un incremento mas marcado que avena: al 

comienzo la diferencia en IAF entre am bas especies fue 0.14 unidades, para luego crecer 

basta mas de tres unidades al final del rebrote. La asociaci6n con altura de corte 5 em 

present6 una evo1uci6n muy parecida a la del monocultivo de raigras anual (tambien 
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cortado a 5 em de altura), en tanto que Ia asociaci6n cortada a 8 em de altura inici6 con 

un lAF 0.44 unidades mayor que el del cultivo cosechado a 5 em de altura, en tanto que 

hacia el final del rebrote esa diferencia fue del orden de 2 unidades. De esta forma se 

detectaron efectos de especies y de intensidad de Ia defoliaci6n. 

De acuerdo a King eta/. (1979; citado por Davies, 1988), los factores que influyen en el 

rebrote son de dos tipos: los que afectan Ia fotosintesis directamente y aquellos que 

afectan la habilidad de Ia planta para generar nuevo tejido fotosintetico . Quiere decir que 

para Ia formaci6n de nuevo tejido se requieren por un lado nutrientes y por otro tejidos 

en condiciones de crecer (meristemos). 

En el caso de gramineas C3, Marshall y Sagar (1965; 1968) y Gifford y Marshall (1972) 

demostraron que los rnetabolitos necesarios para la formaci6n de nuevas hojas 

provienen de las reservas ubicadas en la base de las vainas y de Ia fotosintesis del area 

foliar remanente ( cuya capacidad fotosintetica inmediatamente despues de un corte 

puede aumentar, permanecer constante o disminuir); la funci6n de las reservas es muy 

irnportante cuando ellAF remanente es bajo. 

De acuerdo a Langer (1979), los meristemos involucrados en el rebrote de grarnineas C3 

son de dos tipos, los meristemos foliares de hojas ya formadas y parcialmente 

expandidas y los apices de hijatos, a su vez sefiala que la expansion del area foliar es la 

resultante de dos procesos diferentes, la tasa de aparici6n de nuevas hojas y su tasa de 

elongaci6n, estando Ia primera fuertemente asociada a Ia tasa de ahijarniento y densidad 

de hijatos. 
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Las diferencias entre intensidades de defoliaci6n pudieron en parte deberse al mayor 

IAF remanente en la intesidad 8 em que debi6 implicar una mayor disponibilidad de 

metabolitos para el crecimiento. Sin embargo al observar la diferencia entre avena y 

raigr.is anual, que se agudiza a pesar de la escasa diferencia en IAF remanente, resulta 

evidente que la densidad de meristemos debi6 jugar un papel preponderante. Esta 

evidencia se confirm6 con los resultados de la determinacion de densidad de hijatos 

(cuadro 13). En ambas especies la densidad de hijatos no fue afectada por la densidad de 

siembra, indicando que atin en los casos de las densidades de siembra menores, estas 

permitieron una densidad de plantas suficiente para que la densidad de hijatos 

dependiera del autoraleo producto de la competencia. Tal como lo indica Harper (1978), 

la masa total es un balance entre densidad y tamafio individual, por lo que resultaria en 

primera instancia 16gico que raignis anual con hijatos mas pequefios presente una 

densidad de hijatos \ivos 70% mayor que lade avena. Sin embargo, la intensidad 5 em 

resulto aparentemente excesiva para avena ya que de acuerdo a Flores Brito 1 (1999) la 

mortalidad de hijatos de avena fue claramente mayor en la intensidad 5 em en 

comparaci6n a la intensidad 8 em. En resumen, en primer lugar el menor incremento de 

IAF en avena se debi6 a la menor densidad de hijatos, en parte producto de una 

defoliaci6n escesivamente intensa; en segundo lugar la similitud en la evoluci6n de la 

asociaci6n defoliada a 5 em con el monocultivo de raigras anual se deberia a que esta 

intensidad de defoliaci6n agudiz6 la dominancia de raigras anual que regularmente se 

presenta en la primavera (Amendola y Morales, 1997). Por otra parte, tanto el mayor 

IAF remanente como la mayor densidad de hijatos debieron contribuir para que al 

1 Flores Brito. 1999. Comunicacion personal. Universidad Autonoma Chapingo. 
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defoliar a 8 em de altura se presentara una evidente superioridad en el rebrote de la 

asociaci6n. 

Las figuras 4 y 5 muestran la evoluci6n del IAF por estratos de los monocultivos y la 

asociaci6n a diferentes dias de rebrote. Para todos los casos se aprecia que el estrato 

inferior aport6 la mayor parte de IAF, y conforme avanza el rebrote el aporte de los 

estratos superiores se incrementa. En el caso de los monocultivos para el dia 32, el 

raignis anual mostr6 una disminuci6n de IAF en los estratos superiores, rnientras que la 

avena mostr6 una tendencia horizontal. La principal raz6n de este comportamiento es la 

diferencia en el habito de crecimiento, el cual tiende a ser mas erecto para el caso de 

avena. 

lAF 
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Figura 3. Evoluci6n dellA.F de avena y raigras anual en monocultivo y asociaci6n. 
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Figura 4. Evoluci6n de la estructura del area foliar en avena y raigras anual en 

monocultivo. 
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5.5 Coeficiente de extincion (k) 

En el cuadro 12 se muestran los valores de k para los experimentos de densidades de 

siembra y alturas de corte. 

No e:xistieron diferencias entre especies y asociaci6n, aunque Ia asociaci6n tendi6 a 

presentar los valores mas bajos y el raigras los mas altos. ExisteD reportes que indican 

variaciones para k con Ia altura del dosel y el tiempo para monocultivos y asociaciones 

(Kropff, 1993; Meinke, 1996; Inoue, 1995; citados por Nassiri et a/., 1998). El k 

depende de factores como angulo de la luz incidente, arreglo geometrico y 

caracteristicas de transmisi6n de Ia luz de las hojas en el dosel (Sheehy y Johnson, 

1988). 

Los mayores valores de k para el raigras se debieron a Ia inclinaci6n de las hojas, 

mientras que la avena y Ia asociaci6n tuvieron valores de k mas bajos probablemente 

debido a que sus hojas fueron mas erectas. El k es tambien influenciado por Ia 

distribuci6n horizontal y vertical de las hojas dentro del dosel. Valores de k mas bajos se 

logran en comunidades de plantas con hojas separadas y regularmente distribuidas que 

en aquellas donde Ia distribuci6n es mas al azar (Loomis y Williams, 1969; citados por 

Wilson, 1973). Elk present6 algunas diferencias entre semana de rebrote. La geometria 

de una pradera puede cambiar durante el desarrollo de Ia misma. Asi, Ia marcada 

elongaci6n de tallos en Ia etapa de floraci6n en los pastos va acompaiiada de una 

disminuci6n en los valores de k y un incremento en IAF, debido a que las hojas se 

distribuyen en una distancia vertical mayor en los tallos. Ademas, durante el periodo 

vegetativo, la proporci6n de hojas horizontales puede cambiar considerablemente (de 
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Wit, 1965; citado por Wilson, 1973). La relaci6n entre arquitectura del dosel, 

distribuci6n de la luz y producci6n de la pradera cambia claramente con la bora del dia, 

clima, estaci6n, estado de desarrollo del cultivo y componentes individuales de las 

plantas (Wilson, 1973). En general, los valores de k encontrados se encuentran dentro 

del intervalo tipico para las praderas de gramineas, el cual vade 0.3 a 0.5 (Loomis eta!. 

1967). 

Cuadra 12. Coeficientes de extinci6n (k) durante el periodo de rebrote. 

Semana de rebrote Avena Raignis anual Asociaci6n 

2 0.40a 0.50 ab 0.42 a 

3 0.53 ab 0.66 b 0.41a 

5 0.48 ab 0.52 ab 0.47 ab 

• medias con Ia misma literal no son diferentes ((Q{).05) 

En las figuras 6 y 7 se muestra el comportamiento de la luz al penetrar en el dosel de los 

monocultivos de avena y raigr.ls anual y en la asociaci6n avena-raignis anual. En los tres 

casas la extinci6n de la luz tiene un comportamiento similar, dicho comportamiento ha 

sido descrito como la ley de Lambert-Beer. De acuerdo a esta ley, la intensidad de la luz 

es reducida logaritmicamente con la distancia o con el indice de area foliar acumulado 

(Wilson, 1973). 
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5.6 Fotosintesis bruta (Pb) 

En las figuras 8 y 9 se muestra Ia evoluci6n de Pb para avena y raigras anual, Ia cual 

cambi6 por estrato y a traves del periodo de rebrote. 

Las tasas de fotosintesis bruta fueron menores para el estrato inferior y las mayores tasas 

correspondieron a los estratos intermedio y superior. Conforme avanz6 el periodo de 

rebrote, Ia Pb del estrato inferior mostr6 un incremento y luego lleg6 a un maximo, para 

despues decrecer, esto probablemente se deba a que las primeras determinaciones se 

hicieron en hojas remanentes, las cuales son de mayor edad; posteriormente al iniciarse 

el rebrote, aparecieron nuevas hojas mientras que las hojas remanentes murieron, estas 

nuevas hojas tuvieron una capacidad fotosintetica mayor, pero conforme el ciclo de 

rebrote avanzo, comenzaron a ser sombreadas. Como efecto de la edad y del ambiente 

pobre en radiaci6n, al final del ciclo las hojas del estrato inferior presentaron una 

reducci6n en su capacidad fotosintetica. 

Resultados similares son reportados por Woledge (1977), quien afirma que despues de la 

defoliaci6n, nuevas hojas son producidas con una capacidad fotosintt~tica alta, la cual 

disminuye progresivamente confonne el area foliar de la pradera se incrementa. 
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La capacidad fotosintetica inicial tendi6 a ser mayor en el estrato intermedio que en el 

estrato superior, ya que las hojas del estrato intermedio crecieron en un ambiente con 

mayor incidencia de luz y una menor competencia por este recurso. Woledge y Leafe 

(1976) reportan que al principia del periodo de crecimiento, el area foliar viva es 

pequeiia y las hojas nuevas son bien iluminadas, lo que causa un aumento en la 

capacidad fotosintetica. Sin embargo, conforme la pradera crece, hay un incremento en 

area foliar, y aunque una mayor cantidad de luz es interceptada, el sombreado de hojas 

aumenta y la tasa fotosintetica de las hojas disminuye. Estas diferencias se deben a la 

posicion de la hoja en el dosel, la cual determina su capacidad fotosintetica. Las hojas de 

los pastas desarrolladas en altas intensidades de luz tienen una eficiencia mayor que 

aquellas que crecen en la sombra (Hodgson, 1990). 

La proporci6n de luz incidente que un cultivo intercepta es una determinante muy 

importante de la fotosintesis del dosel, sin embargo, los efectos del habito de 

crecimiento del dosel parecen ser mas pequeiios que aquellos que resultan de los 

cambios en la capacidad fotosintetica de las hojas individuates (Robson et a!., 1988). Se 

ha observado una disminuci6n progresiva en Ia capacidad fotosintetica de las hojas 

despues de alcanzar la madurez, y debido a la aparici6n de nuevas hojas, las hojas de 

estratos inferiores crecen en un ambiente pobre en luz, lo que da como resultado una 

mas rapida saturaci6n por luz (Wilson, 1973). 

La respiraci6n, aunque juega un papel importante, tiene un comportamiento similar al de 

fotosintesis neta y bruta (anexo 3); asi, cuando fotosintesis neta se incrementa, tambien 

se incrementa el gasto de energia por respiraci6n, y viceversa. La tasa de respiraci6n de 
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la planta es afectada por el tamaiio de la planta y se incrementa con los incrementos en 

fotosintesis (McCree, 1970; citado por Sheehy yJohnson, 1988). Los valores de 

respiraci6n son un poco mayores a los reportados en Ia literatura, los cuales pueden ser 

desde 30 basta 50% de los valores de fotosintesis bruta (McCree y Troughton, 1966; 

citados por Robson eta!., 1988; Robson eta!., 1988) 

Como resultado de los factores anteriores y del incremento del IAF por estratos, el 

aporte de estos en fotosintesis cambia a traves del tiempo (figuras 10 y 11), donde al 

principia del periodo de rebrote, el mayor aporte correspondi6 para el estrato inferior, 

pero a medida que los dias de rebrote aumentaron, el aporte del estrato inferior 

disminuy6, mientras que aument6 el de los estratos superiores. En el monocultivo de 

avena, aun en el dia 32 de rebrote, el estrato inferior tiene un aporte mayor que cada uno 

de los estratos superiores. 
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Figura 11. Aporte relativo por estrato a la fotosintesis bruta del dosel de avena. 

5.7 Composicion Botanica 

En la figura 12 se muestra la evoluci6n de la estructura de la asociaci6n avena-raignis 

anual. Es clara la dominancia del raigris anual los primeros 12 dias de rebrote, 

principalmente en los estratos inferiores. Sin embargo, el dia 31 despues de I 0 em de 

altura, la avena mostr6 una dominancia completa. Estas diferencias se deben 

principalmente a la estructura de cada especie, mientras el raignis anual tiende a ser de 

habito un poco inclinado, la avena muestra un crecimiento mas erecto, esta situaci6n se 

hace mas critica en asociaci6n debido a la competencia y al fmal del ciclo de 

crecimiento debido ala entrada en la etapa reproductiva de la avena. 
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Figura 12. Composici6n botaruca por estratos a cada 5 em de la asociaci6n avena-raigras 

anual cosechada a dos intensidades de corte durante un periodo de rebrote en marzo. 
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5.8 Reodimiento 

En el experimento de densidades de siembra, las diferencias en producci6n de materia 

seca no fueron significativas para densidades por especie, no asi entre especies (figura 

13). Las mayores producciones de materia seca se presentaron para el raigras anual. 

Estas diferencias se deben principalmente a Ia mayor capacidad del raigras anual para 

producir hijatos y a un menor porcentaje de hijatos muertos (cuadro 13). No hubo 

diferencias signifivativas en materia seca residual entre especies. 

0 10 20 30 40 50 60 

elias de rebrote 

- -<>- - Rendto. 
Avena 

o Rendto. 
Raignis 

- · A · - Residual 
Avena 

· · -x--- Residual 
Raignis 

Figura 13. Producci6n de materia seca co~echable y residual para avena y raignis 

anual en un periodo de rebrote. 

Para el caso del raignis anual, Ia densidad de hijatos tendi6 a ser 6% mayor con Ia 

densidad de siembra 200, el cultivo estabiliz6 el nill:nero de hijatos vivos (2172 y 2187 
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para las densidades de siembra 100 y 200, respectivamente), tendiendo a presentarse 4% 

mayor mortalidad con la densidad de siembra 200. 

Cuadro 13. Nllinero de hijatos por m2 y proporcion de hijatos muertos para avena y 

raignis anual a diferentes densidades de siembra. 

Especie Densidad de siembra # hijatos m-2 % hijatos muertos 

Avena 100 1735 b 29.8 b 

Avena 200 1933 b 30.8 b 

Raignis anual 100 2401 a 9.5 a 

Raignis anual 200 2548 a 13.9 a 

• medias con Ia misma litaal por columna no son diferentes (CL>0.05) 

Al aplicar diferentes alturas de corte para la asociacion, Ia altura de corte 8 present6 una 

mayor produccion de materia seca y de materia seca residual durante todo el ciclo de 

rebrote, mostr.indose una diferencia de 500 kg MS que fue relativamente constante de a 

partir del dia 23 (figura 14) . Solo al principio del periodo de rebrote, cuando se 

determirlo rendimiento, el comportamiento fue inverse. Las diferencias en producci6n de 

materia seca se debieron ala masa de forraje inicial, y a una mayor muerte de hijatos de 

avena en la altura de corte 8 (Flores, 1999). Estas diferencias se consercaron basta el 

fmal del periodo de crecimiento. 
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Figura 14. Producci6n de materia seca cosechable y residual para la asociaci6n avena-

raignis anual a diferentes alturas de corte para un periodo de rebrote. 

AI comparar los rendimientos de los monocultivos con la asociaci6n, los mayores 

rendimientos fueron para la asociaci6n con altura de corte 8, y los menores para la avena 

en monocultivo (figura 15). La asociaci6n con altura de corte 5 tuvo la misma 

producci6n de materia seca que el raigras anual en monocultivo, el cual tambien fue 

cortado a una altura de residual de 5 em. Las diferencias en producci6n de materia seca 

que se observaron fueron de aproximadamente 500 kg a partir del dia 20, conservandose 

esta diferencia durante el resto del periodo de crecimiento. 
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Figura 15. Producci6n de materia seca para avena, raignis anual y Ia asociaci6n a 

diferentes alturas de corte durante un periodo de rebrote. 

5.9 Efecto nitrogeno 

En el cuadro 14 se muestra el efecto de aplicaciones de niveles crecientes de N en 

algunas caracteristicas de Ia asociaci6n avena-raignis anual. 

Para AFE en raigras anual se obtuYo una diferencia estadisticamente significativa, donde 

los tratamientos de 100 y 150 tuYieron valores mas altos que el tratamiento 0. Estos 

resultados coinciden con lo reportado par Willman y Wright (1983) en praderas de 

raignis anual perenne, donde el peso seco par unidad de area de hoja disminuy6 

ligeramente conforme la tasa de aplicaci6n deNse incremento. Nassiri (1998) encontr6 

que el AFE en praderas de raignis anual perenne aumenta con la aplicaci6n de niveles 

crecientes de N. 
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Aunque no se encontraron diferencias estadistieas para los valores de Pb en ambas 

especies, existen reportes que sugieren un aumento en esta por efecto N (Robson y 

Parson, 1978; Willman y Wright, 1983; Woledge y Pearse, 1985). Este efeeto se nota 

principalmente en 1a expansion de las hojas, lo que afeeta Ia intercepcion de luz (Robson 

et al., 1988), lo que finalmente se refleja en el rendimiento final (cuadro 14). Hubo una 

mayor concentracion deN en los tratamientos 100 y 150. Datos experimentales sugieren 

que Ia disponibilidad de N afecta la actividad fotosintetica de las hojas, lo cual parece 

estar correlaeionado con el contenido de N en Ia materia seca. A bajos niveles de N 

dispomole Ia parte aerea de las plantas crece menos, mientras que el crecimiento 

radicular aumenta, presumiblemente para aumentar la extraeci6n deN, lo que reduce Ia 

actividad fotosintetiea de las hojas (Charles-Edwards, 1981 ). 

Cuadro 14. Efeeto de dosis crecientes deN en la asoeiaei6n avena-raignis anual. 

T ratamiento AFE en Rendto.2 Residuaf Pb en Pb en Cone. de 

raigras1 avena3 raigras3 ~ 

0 227.43 e 766 b 1330 a 29.50 a 24.05 a 1.79 b 

50 258.00 be 1543 ab 1465 a 26.96 a 26.30 a 2.64 b 

100 288.13 ab 1830 a 1635 a 30.28 a 29.87 a 4.09 a 

150 309.37 a 2112 a 1581 a 30.82 a 28.60 a 3.94 a 

• medias por colwnna con Ia misma literal no son diferentes (a_>Q.OS). 1cm2 g·\ 2kg MS ha·1
, 

3J.UDOI m~ s-\ 4%. 

5.10 Resultados del modelo de simulacion 

En el anexo 4 se presenta el listado de ecuaciones del programa correspondiente al 

modelo para Ia simulaci6n del crecimiento de raignis anual, el modelo correspondiente a 
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avena solo implic6 cambios en algunos parametres (anexo 5). En el caso de Ia 

asociaci6n avena-raigrcis anual, se incorporaron modules para simular cada componente 

por separado, pero en lo esencial el modele conserva Ia misma estructura, en el anexo 6 

se presenta ellistado del modele correspondiente a Ia asociaci6n. 

Las lineas del programa presentado en el anexo 4 han sido numeradas para facilitar su 

descripcion. Las primeras 70 lineas del programa se emplean para calcular el area foliar, 

para lo cual se generaron 7 estratos de 5 em cada uno a partir del nivel del suelo. 

En las lineas 001 a 007 se calcula el area de laminas de cada estrato (LA 1 a 7) como Ia 

integral de las tasas de incremento del area de laminas (TLA 1 a 7). La tasa de 

incremento es una funci6n del incremento diario del area foliar del estrato mutiplicado 

por Ia fracci6n lamina del mismo (lineas 015 a 021 ). De Ia misma forma se calcula el 

area de vainas (AV1 a 7 y TAV1 a 7, lineas 008 a 014 y 022 a 028). Tanto los 

incrementos del area foliar por estrato (TAL 1 T a TAL 7T) como las fracciones vaina 

(PVl a 7) son funciones meramente descriptivas que . incorporan los resultados 

encontrados en marzo-abril 1999 (Figuras 4, 5 y 6): En las lineas 043 a 056 se definen 

las condiciones inciales de areas de laminas y vainas al iniciarse el periodo de rebrote. El 

area foliar de cada estrato y Ia total se calculan como Ia suma de area de vainas y 

laminas en las lineas 057 a 063, en tanto que el area foliar superior a cada estrato 

(necesario para calcular la energia incidente sobre ese estrato) se calcula en las lineas 

064 a 070. 
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En la medida que se incremente la base de datos se podnl en el futuro incorporar un 

enfoque mas meccinico del incremento del area foliar, en el que este se calcule como 

producto de la asimilaci6n del cultivo (tal como tiene Iugar en SUCROS), incluyendo 

una funci6n de distribuci6n vertical del area foliar. El enfoque descriptivo asumido en la 

presente version representa una severa limitaci6n para Ia extrapolaci6n de resultados. 

La radiaci6n incidente por estrato en un dia claro (sin nubes) se calcula en las lineas 071 

a 079, para lo cual se asumi6 la extinci6n exponencial dentro del dosel, los valores del 

coeficiente de extinci6n k se presentan en forma tabulada en funci6n del tiempo (lineas 

080 a 081) y corresponden a los resultados reportados en el cuadro 12. 

Las ecuacwnes incorporadas en las lineas 082 a 084 describen Ia evoluci6n de Ia 

fotosintesis con altos niveles de radiaci6n (PMAX) tal como fueron reportadas en Ia 

figura 9 y anexo 3; en el punto 4.8.3, se senaii6 que no se detectaron diferencias en 

PMAX de los estratos 2, 3 y 4, de tal forma se identifican como diferentes el primer 

estrato de 5 em, los estratos ubicados entre 5 y 20 em y por ultimo los ubicados por 

encima de 20 em. Los resultados de las mediciones realizadas en vainas fueron 

inconsistentes por lo que se tom6 Ia opci6n de no ernplearlos y se asumi6 que PMAX de 

vainas representa el 50% de PMAX de hojas inferiores (linea 089). Estas 

inconsistencias quiza se deben a la dificultad encontrada para colocar las vainas dentro 

de la camara del IRGA. 

A partir de esas PMAX y de una eficiencia incial de 0.45 (kgC02/(ha*hora))/(J/(m2*s)) 

linea 127), empleando la exponencial negativa (Acock et a/. 1970; citado por Acock, 
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1991) se calcula Ia fotosintesis bruta (kg C02 ba-1 h- 1
) de cada estrato por bectarea de 

boja (lineas 086 a 99) y se le convierte a fotosintesis actual multiplicandola por el area 

del estrato respectivo y sumando fotosintesis de vainas y laminas (lineas 100 a 120). 

En la linea 121 se calcula la fotosintesis bruta del dosel en un dia claro como Ia suma de 

Ia fotosintesis de los diferentes estratos. 

La correcion empleada en SUCROS para el efecto de dias nublados o parcialmente 

nublados, no se pudo emplear por el cambio de enfoque a simular la fotosintesis de 

diferentes estratos del dosel. Para incorporar esta correci6n se realizaron corridas de 

SUCROS con diferentes niveles de nubes e indice de area foliar y con los resultados se 

calcularon ecuaciones de regresion, mismas que se incorporaron en las lineas 122 a 125. 

En la linea 126 se convierte la fotosintesis bruta de kg C02 a kg de carbohidratos que 

seran las unidades empleadas de ahi en adelante. 

El calculo de la radiacion diaria (lineas 131 a 14 7) fue tornado en forma textual de 

SUCROS (Van Keulen et al. , 1982), este calculo toma en cuenta la latitud y el dia del 

aiio. En las lineas 148 a 150 se toma en cuenta la radiacion actual, misma que se 

considera para el calculo de Ia fraccion en que el dia estuvo nublado (linea 137). 

Empleando el calendario juliano, las lineas 151 y 152 defmen el dia de comienzo de Ia 

simulaci6n a partir del corte. 

En las lineas 153 a 184, se convierte el resultado de fotosintesis bruta en crecimiento del 

cultivo, empleando para ello parametros, que en su mayoria provienen de SUCROS 
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(Goudriaan y VanLaar, 1994). Las lineas 153 a 157 calculan los requerimientos para la 

respiracion de mantenimiento de 1a parte aerea y Ia raiz en funcion de su biomasa. AI 

descontar esos requerimientos, se calcula los carbohidratos disponibles para el 

crecimiento (linea 158). Estos carbohidratos se distribuinin entre la parte aerea y Ia raiz 

de acuerdo a Ia funcion de distribucion DISTR (lineas 164 y 165) que depende del 

balance funcional entre estas partes, controlado por Ia magnitud de 1a fotosintesis bruta 

(Amendola, 1981 ). Una vez conocidos los carbohidratos disponibles para el crecimiento 

de la parte aerea y 1a raiz, estos son convertidos a tejidos de acuerdo a diferentes 

eficiencias que dependen de Ia composicion quimica de los tejidos (lineas 159, 161,162, 

163). A partir de estas tasas de incremento de peso se calcula Ia biomasa aerea (linea 

168) y de raiz (linea 160). 

5.10.1 Resultados de las corridas de los modelos 

En esta primera fase, los resultados de las corridas de los modelos se compararon solo 

con los datos obtenidos en los experimentos (figuras 16, 17 y 18), y debido a que nose 

conto con datos que se emplearan en el desarrollo de los modelos, no fue posible la 

validacion de estos, de ahi que el enfoque de estos modelos sea descriptivo. 

Para el caso de Ia asociacion, Ia cual muestra un crecimiento exponencial, el modelo 

predice con bastante precision el rendirniento para Ia altura de corte 8; sin embargo, para 

Ia altura de corte 5, el modelo tiende a sobrestimar. En el experimento de raignis annal, 

el modelo tiende a subestimar el rendirniento hasta el dia 30, a partir de ese dia el 

modelo sobrestima; mientras que en experimento de avena, el modelo tiene un 
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comportamiento inverso: sobrestima al inicio del periodo de crecimiento y subestima al 

final del ciclo. 

El grado de precision de un modele depende en gran parte de su percepci6n conceptuaL 

Sin embargo, para determinar si el modelo corresponde cualitativamente con Ia 

realidad, se debe realizar una comparaci6n cuantitativa y una evaluacion del exito 

predictive del modelo. En esta fase, las herramientas estadisticas puden ser de gran 

ayuda La evaluacion de los modelos a menudo resulta superficial como resultado de una 

base de datos demasiado pequeiia. Muchos modelos son solo evaluados para establecer 

una buena correspondencia entre los resultados predichos y los observados, pero esos 

mismos resultados fueron utilizados para derivar constantes en el modele. Para 

aumentar el grado de precision de prediccion y explicaci6n, es necesario una fuerte 

experirnentaci6n paralela a Ia construcci6n de modelos (Penning de Vries, 1982). 

Los mas dificiles y fundamentales errores son de tipo conceptuaL Ademas, los 

programas a menudo contienen errores tecnicos simples, los cuales aparecen cuando el 

modele es empleado para simular nuevas situaciones, o cuando alguien estudia el 

programa de simulaci6n. Antes de Ia liberaci6n de un programa, se debe realizar una 

vigorosa evaluacion para eliminar los errores mayormente posibles (Penning de Vries, 

1982). 

Aunque existen herramientas que han hecho que Ia construcci6n de modelos sea mas 

facil, aun son necesarios algunos principios matematicos y tecnicas basicas para un 

entendimiento propio de los problemas numericos que puedan surgir. En la simulaci6n 
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del crecimiento de cultivos, es necesario la integraci6n del conocimiento de diferentes 

disciplinas y el tiempo de escala del proceso. Muchas veces, el sistema se encuentra 

cambiando debido a fuerzas externas, por lo que el tiempo de dominio de las fuerzas 

extemas debe ser tornado en cuenta (Goudriaan y VanLaar, 1994). 

Con sus ventajas y desventajas, el desarrollo de modelos jugara un papel significante 

sobre las mejoras futuras en la producci6n y utilizaci6n de los pastos. Debido a que el 

uso de las computadoras en la industria de la agricultura son cada vez mas comunes, el 

uso de modelos de los cultivos como ayuda de manejo se incrementani. La construcci6n 

de modelos para cubrir esas demandas representa un reto inmediato para fisi6logos y 

matematicos (Sheehy y Jbonson, 1988). 
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Figura 16. Rendimiento de materia seca de la asociaci6n avena-raigr:is anual predicho 

por el modelo y obtenido en el experimento. 
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Figura 17. Rendimiento de materia seca en raignis anual predicho por el modelo y 

obtenido en el experirnento. 

4500 

-=-::- 4000 1 
~ 3500 
~ 3000 

6 2500 ~ 
.g 2000 
. g 1500 

D 

~ 1000 I 
~ 500 J 

o~! =-~~--~----~--~--~ 
0 10 20 30 40 50 

dia de rebrote 

-Modelo 

o Expto . 

Figura 18. Rendirniento de materia seca en avena predicho por el modelo y obtenido en 

el experimento. 
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VI. CONCLUSIO.l\'ES 

Con base a los resultados y bajo las condiciones en que se realiz6 el presente estudio, se 

concluye lo siguiente: 

La fotosintesis maxima de hojas individuates disminuy6 bacia los estratos 

inferiores y conforme aument6 la edad del cultivo, como efecto de la edad de la 

hoja y el autosombreado del cultivo. 

La densidad de siembra y la altura de corte afectaron la evoluci6n del indice de 

area foliar y la intercepci6n de luz, pero no tuvieron efecto en la fotosintesis y 

respiraci6n de la asociaci6n avena-raigcis anual. 

El principal efecto de la fertilizaci6n nitrogenada fue sobre el indice de area 

foliar, lo que provoc6 que hubiera una mayor intercepci6n de luz. 

El modelo construido permiti6 simular la producci6n de forraje de un cultivo de 

aYena-raigras anual, pero se debe seguir estudiando pani encontrar los errores 

que causan las fallas en la predicci6n y simplificar en lo mas posible el modelo. 

Es necesario realizar mayor investigaci6n en el area para aumentar la base de 

datos disponibles para la validaci6n de los modelos. 
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Anexo L Evolucion del area foliar de avena y raignis anual en monocultivo con dos 

diferentes densidades de siembra 
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Anexo 2. Evolucion del IAF en la asociacion avena-raignis anual con dos intensidades 
de corte. 

Asociaci6n 5 em 

IAF 
8-------------------------------------------, 

6 

4 

2 ' 

0------------------------------------------~ 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

dias de rebrote 

Asociaci6n 8 em 

IAF 

Estrato >30 
Estrato 25-30 

Estrato 20-25 

Estrato 15-20 

Estrato 1 0-15 

Estrato 5-1 0 

Estrato 0·5 

, Estrato >30 
....-.==----i Estrato 25-30 

Estrato 20-25 

6 
Estrato 15-20 

Estrato 1 0-15 

Estrato 5-1 0 

Estrato 0-5 

OL-----------------------------------------~ 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

d'as de rebrote 

86 



Ancxo 3. Ecuacioncs de Pn, Rcsp y Pb. 

Avena Ballico 

13o 131 lnterccpto f\o 131 lntcrccpto 

Estrato I Pn 4.04 (0.06) -0.48 (0.08) 0.0 I (0.99) 4.49 (0.18) -0.70 (0.17) -0.21 (0.90) 

Rcsp -3.HH (0.24) 0.53 (0.22) -2.75 (0.6) -4.71 (0.33) 0.74 (0.31) -3 .23 (0,(j9) 

Pb 7.92 (0.00(l) -1.0 I (0.00(,) 2.0H (0.43) 9.13(0.16) -1.43 (0.15) 3.13 (0.79) 

Estrato 2, 3 y 4 Pn -1.25 (0.0097) 16.5(j (0.000 I) -0.30 (0.00 15) 13 .05 (0.0001) 

Rcsp 1.69 (0.003) -15.76 (0.0001) 

Pb -0.18 (0.0 I) 25.08 (0.000 I) -3.94 (0.0001) 32.49 (0.000 I) 

Estrato 5 Pn -5 .37 (0.09) 0.66 (0.06) 23.56 (0.007) -2.3894 (0.0 I) 0.32 (0.65) 18.51 (0.001) 

Resp 4.12 (0.30) -0.42 (0.33) -18.59 (0.057) 2.41 (0 .04) -0.48 (0.62) -20.70 (0.002) 

Pb -9.48 (0.02) 1.09 (0.02) 42.14 (0.00 I) -4.79 (0.0 I) 0.82 (0.57) 39.22 (0.0009) 
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Anexo 4. Modelo de simulaci6n del crecimiento de raigris anual 

***RAIG~~ MODELO DE SIMULACION DE UN CICLO DE REBROTE DE RAIGRAS 
***incremento del area foliar 
001 h~ =I~~RL(LA1I 1 TLAl) 
002 h~ =I~~RL(LA2I 1 TLA2) 
003 h;3 =INTGRL(LA3I 1 TLA3) 
004 LA4 =INTGRL(LA4I 1 TLA4) 
005 h~ =I~~RL(LA5I 1 TLA5) 
0 0 6 hZ..6 = I~'TGRL ( LA6 I I TLA6) 
oo7 LZ..7 =n'TGRL(LA7I I TLA7l 
008 A71 =INTGRL(AV1I 1 TAV1) 
009 AV2 =INTGRL(AV2I 1 TAV2) 
010 AV3 =INTGRL(AV3I 1 TAV3) 
011 AV4 =INTGRL(AV4I,TAV4) 
012 AV5 =INTGRL(AVSI,TAVS) 
013 AV6 =INTGRL(AV6I,TAV6) 
014 AV7 =INTGRL (AV7I, TAV7) 
015 TT~1 =AFGEN(TAL1T,DREB)*(1.-PV1) 
015 T"".!....A2 =AFGEN(TAL2T,DREB)*(l.-PV2) 
017 TT~ =AFGEN(TAL3T,DREB)*(1.-PV3) 
OlS T""..!....A4 =AFGEN(TAL4T,DREB) * (1. -PV4) 
019 T""..!....AS =AFGEN(TALST,DREB)*(1.-PVS) 
02D T""..!....A6 =AFGEN(TAL6T,DREB)*(1.-PV6) 
021 T""..!....A7 =AFGEN(TAL7T,DREB)*(1.-PV7) 
C22 TAV1 =AFGEN(TAL1T,DREB) * (PV1) 
023 TAV2 =AFGEN(TAL2T,DREB)*(PV2) 
C24 TAV3 =~~GEN(TAL3T,DREB)*(PV3) 

025 TAV4 =AFGEN(TAL4T,DREB)*(PV4) 
C25 TAV5 =AFGEN(TAL5T,DREB)*(PV5) 
C27 TAV6 =AFGEN (T~~6T ,DREB)*(PV6) 

C23 TAV7 =AFGEN(TAL7T,DREB)*(PV7) 
023 PV1 =0.9 
030 F~2 =0.89 
031 
032 
033 
034 
035 

PV3 
PV4 
Fv5 
PV6 
FV7 

=0. 1 8 
=0.09 
=0.06 
=0. 
=0 . 

035 FUNCTION TAL1T=0. 1 0.,9.,-0.018,17.,0.044,32. 1 0 . 019,45.,0 . 019 
037 FUNCTION TAL2T=0. 1 0.,9.,0.028,17.,0.025,32.,0.019,45.,0.019 
033 FUNCTION TAL3T=0. 1 0.,9.,0.026,17.,0.056,32.,0.039,45. 1 0.039 
039. FJNCTION TAL4T=O. I 0. I 9. I 0. 006,17. '0. 058,32. '0. 038,45. I 0. 038 
0~0 FUNCTION TAL5T=0. 1 0.,9.,0 . 000,17 . ,0.029,32.,0.041,45.,0.041 
0~1 FUNCTION TAL6T=0. I 0. '9 . '0 . 000' 17. '0. 000' 32.' 0. 053,45. I 0. 053 
0~2 FUNCTION TAL7T=0. 1 0.,9.,0.000,17.,0.000,32.,0.032,45. 1 0.032 
043 TI~CO!~ AV1I=O. 95 
0~4 L~CON LA1I=0.385 
045 INCON LA2I=O. 
046 INCON LAJI=O. 
047 INCON LA4I=O. 
048 INCON h~I=O. 
049 I~~CO!~ LA6I=O. 
0 5 !l I~~ CO!~ lJ.l.7I = 0 . 
051 I~~CON AV2I=O. 
052 I~~CO!~ AV3I=O. 
053 I!~CO!~ AV4I=O. 
054 TI~CON AV5I=O. 
055 TI~CO!~ AV6I=O. 
056 I!~CON AV7I=O. 
057 hZ..I1 =LAl+AV1 
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058 LAI2 =LA2+AV2 
059 LAI3 =LA3+AV3 
060 LAI4 =LA4+AV4 
061 LAI5 =LAS+AVS 
062 LAI6 =LA6+AV6 
063 LAI7 =LA7+AV7 
064 LAI =LAM1+LAI1 
065 LAM1 =LAM2+LAI2 
066 LAM2 =LAM3+LAI3 
067 LAM3 =LA."''4+LAI4 
068 LAM4 =LA."''5+LAI5 
069 LAMS =LAM6+LAI6 
070 LAM6 =LAI7 
***RADIACION INC I DENTE POR ESTRATO 
071 RI7 =RAI 
072 RI6 =RAI*EXP(-K*LAM6) 
073 RI5 =RAI*EXP(-K*LAM5) 
074 RI4 =RAI*EXP(-K*LAM4) 
075 RI3 =RAI*EXP ( -K*LAM3) 
076 RI2 =RAI * EXP (- K*LAM2 ) 
077 Ril =RAI * EXP (- K* LAM1) 
078 RIS =RAI*EXP(-K*LAI) 
079 K =AFGEK ( KTB I DREB) 
080 Fl.JNCTION 
KTB=0.,0.345,3.5, .345,10.5, .498,17.5, .6617,3 1 .5, .515, . .. 
081 45.,.515 
***FOTOSINTESIS BRUTA CON ALTA RADIACION EN Fl.JNCION DE RESULTADOS 
***DE DETERMINACIO~~S DE P~~ POR ESTVATO EGUACION 
082 PMAX1 =1.58~*(6.75+1.185*DREB-0.03025*DREB*DREB) 
083 PMAX2 =1.58~*(30.19-.53455*DREB) 

084 PMAX5 =1 . 58~*(44.19-1.466*DREB+0.01673*DREB*DREB) 

***SE ASUME LA CAPACIDAD FOTOSINTETICA DE VAINAS COMO 0.5 LA DE 
HOJAS 
***Ih?ERIORES POR INCONSITENCIA EN RESULTADOS EXPERIMENTALES 
085 PMAXV =PMAXl/2. 
***CALCULO DE P BRUTA/HA HOJA DE DIFERENTES ESTRATOS EN Fl.JNCION 
***DE LA RADIACION INCIDENTE EN UN DIA CLARO 
***EMPLEANDO LA E.XPONENCIAL NEGATIVA 
086 PB1 =(1-EXP(-RI1*EFI/PMAX1))*PMAX1 
087 PB2 =(1-EXP(-RI2*EFI/PMAX2))*PMAX2 
088 PB3 = (1-EXP ( -RI3*EFI/PMAX2)) *PMAX2 
089 PB4 ={1-EXP(-RI4*EFI/PMAX2))*PMAX2 
090 PBS =(1-EXP(-RI5*EFI/PMAX5))*PMAX5 
091 PB6 =(1-EXP(-RI6*EFI/PMAXS))*PMAX5 
092 PB7 =(1-EXP(-RI7*EFI/PMAX5))*PMAX5 
093 PBV1 =(1-EXP(-RI1*EFI/PMAXV))*PMAXV 
094 PBV2 =(1-EXP(-RI2*EFI/PMAXV))*PMAXV 
095 PBV3 =(1-EXP(-RI3*EFI/PMAXV))*PMAXV 
096 PBV4 =(1-EXP(-RI4*EFI/PMAXV))*PMAXV 
097 PBVS =(1-EXP(-RIS*EFI/PMAXV))*PMAXV 
098 PBV6 =(1-EXP(-RI6*EFI/PMAXV))*PMAXV 
099 PBV7 =(1-EXP(-RI7*EFI/PMAXV))*PMAXV 
***CONVERSION A P BRUTA FOR AREA REAL DE CADA ESTRATO 
100 PBVA1 =PBV1*AVl 
101 PBVA2 =PBV2*AV2 
102 P3VA3 =PBV3*AV3 
103 PBVA4 =PBV4*AV4 
104 PBVAS =PBVS*AV5 
105 PBVA6 =PBV6*AV6 
106 PBVA7 =PBV7*AV7 
107 PB1A =PB1*LA1 
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108 PB2A 
109 PB3A 
110 PB4A 
111 PB5A 
112 PB6A 
113 PB7A 
114 PBJ1 
115 PBJ2 
116 PBJ3 
117 PBJ4 
118 PBJ5 
119 PBJ6 
120 PBJ7 
121 PBCL 

=PB2*LA2 
=PB3*LA3 
=PB4*LA4 

=PB5*LAS 
=PB6*LA6 
=PB7*LA7 
=PBVAl+PBlA 
=PBVA2+PB2A 
=PBVA3+PB3A 
=PBVA4+PB4.A 
=PBVAS+PB5A 
=PBVA6+PB6A 
=PBVA7+PB7A 
=PBJ1+PBJ2+PBJ3+PBJ4+PBJ5+PBJ6+PBJ7 

***CORRECCION DE EFECTO DE DIAS NUBLADOS EN FUNCION DE REGRESION 
***DE RESULTADOS DE SUCROS 
122 PBNUB =INSW(LAI-5.,MEN5,MAY5) 
123 MEN5=PBCL*(0.65-(6.43E-02*LAI)+(5.06E-03*LAI**2.)+(1.49E-
04*LAI**3.)) 
124 MAY5=PBCL*(0.435+(2.121E-03*LAI)) 
125 PBCO=PBNUB*(FOV)+PBCL*(1.-FOV)*DLE 
***CONVERSION DE P BRUTA EN KG C02 A KG CH20 
126 PBD =PBC0*30./44. 
127 PARAM EFI=0.45 
***CORRECCION POR EFECTO DE EVOLUCION DIARIA DE RADIACION 
***REGRESION CON RESULT~~OS DE CALCULOS CON DELTA=1 MINUTO 
128 FPBD=0.582*PBD 
129 FLAI=376.6*Lhi-l1.28*LAI**2. 
130 FFOV=200.3*FOV**2. 
131 DRMJ=DRC/1000. 
132 FDRC=6 . 6*DRMJ-0. 00 025*DRMJ**2. 
133 FK =484.*K 
13~ PB =-44182.+FPE~+FLAI+FDRC+FK+FFOV 

***CALCULO DE LA RADIACION ASTRONOMICA 
135 RAM =AVRAD/(DL£*3600.) 
136 RAI =DRC 
137 FOV = (DRC-A~~ ) /(0.8*DRC) 
138 DRC=0.5*1370.*RDN*EXP(-0.1/(RDN/(DL*3600.))) 
139 RDN=3600.*(SINLD* DL+24./PI*COSLD*SQRT(1.-(SINLD/COSLD)**2)) 
140 SINLD=SIN(DEC*PI/ l80 .)*SIN(LAT*PI/180.) 
141 COSLD=COS(DEC*PI/ l BO.)*COS(LAT*PI/18 0.) 
142 DEC=-23.4*COS(2.*PI*(DAY+10 . )/365.) 
143 DL=12.*(PI+2.*ASIK(SINLD/COSLD))/PI 
144 DLE=12.*(PI+2.*ASIN( (-SIN(8.*PI/180.)+SINLD)/COSLD))/PI 
145 DLP=12 . *(PI+2.*ASIN ( (-SIN(-4.*PI/180.)+SINLD)/COSLD))/PI 
146 CONSTANT PI = 3.1416 
147 PARAM LAT = 19 . 5 
*** WEATHER DATA 
148 DAY = AMOD(TIME,365.) 
149 AVRAD = 0.5*41820.*AFGEN(AVRADT,DAY) 
150 FUNCTION AVRADT=1.,392.,2.,409 . ,3.,396 .,4.,383., . .. 

5.,378.,6.,404.,7.,405.,8.,406., ... 
9.,418.,10.,341 ., 11.,403 . ,12.,410., .. . 

13.,452.,14.,427 ., 15.,388.,16.,438., .. . 
17., 445.,18., 438., 19., 490 . , 20., 424., . . . 
21.,423.,22.,445.,23 . ,450.,24.,451., .. . 
25.,450.,26.,490 . ,27. ,500.,28.,413., .. . 
29.,479.,30.,461.,31.,390.,32.,490., .. . 
33., 542., 34 . , 442., 35., 463., 36., 461., .. . 
37.,452.,38.,538.,39.,509.,40.,481 ., . . . 
41. I 461. I 42. I 375. 143 o I 442. 144. 1 250. 1 ••• 
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45. ,519. ,46. '567. ,47. ,404. ,48. ,529 . ' .. . 

49. '538. '50.' 519. '51.' 529. '52.' 446.' .. . 
53. ,538 . ,54. ,461. '55. ,442. '56. ,477 . ' .. . 

57.' 481. '58.' 490. '59.' 567. '60. '4 71.' .. . 

61. '577. '62. '630 . '63. '573. '64 . '538.' .. . 
65.,558.,66.,557.,67.,563 . ,68.,559., . . . 

69. '564. '70 . '538. '71. '525. '72. '557 . ' . . . 
73. '509. '74 . '577 . '75. '538. '76. '495.' .. . 
77 . '327. '78 . '505. '79. '500. '80. '557.' .. . 
81. '423. '82. '588. '83. '586. '84. '577.' .. . 
85.,490.,86.,423.,87.,500 . ,88.,610 . , . . . 
89.,571.,90.,565.,91.,585.,92.,634., .. . 

93. '615. '94. '613. '95. '621. '96. '585.' . . . 
97. '611. '98. '625. '99. '605. '100. ' 615.' .. . 

101. '633. '102. '612. '103. '598 . '104 . '4 71.' .. . 

105. '461. '106 . '413. '107. '404. '108. '4 71.' .. . 

109. '544. '110. '605. '111. '671. '112. '573.' .. . 

113 . '515. '114. '481. '115. '544. '116. '53 8.' .. . 
117.,529.,118.,563.,119 . ,596.,120.,534., .. . 

121. '841. '122. '509. '123 . '609. '124. '577.' . . . 

125. '557. '126. '625. '127. '481. '128. '500.' .. . 

129 . '442. '130. '500. '131. '548. '132. '519.' .. . 

133. '529. '134. '567. '135. '573. '136. '586 .' .. . 

137. '619 . '138. '663. '139. '697. '140. '669.' .. . 

141. '615. '142. '663. '143. '634 . '144. '673.' .. . 

145. '625. '146. '557. '14 7. '346. '14 8. '557.' .. . 

149. '481. '150. '599. '151. '653. '152. '663.' .. . 
153 . ,682. ,154.,538 ., 155.,519.,156.,423., .. . 

157 . ,582.,158.,625.,159.,625.,160.,529., .. . 

lL., 615., 162 . , 548., 163 ., 557., 164., 605., .. . 

165. '523. '166. '573. '167. '511. ' 168 . '588.' .. . 

169. '388. '170 . '607. '171. '498 . '172. '607. ' .. . 

173. '269. '174. '269. '175 . '338 . '176. '496.' . . . 
177.,480.,178.,573.,179.,557.,180.,577., . . . 

181.,538.,275.,490.,276.,461.,277.,298., .. . 

278. '433. '279. '393. '280. '442. '281. '269.' .. . 

282 . '404. '283. '269. '284. '333 . '285. '275.' .. . 

286. '231. '287. '404 . '288. '297 . '289. '442 . ' .. . 

290. '490. '291. '365. '292. '409. '293. '404.' .. . 

2%. '330. '295. '457. '296. '196 . '297. '317 . ' .. . 

298. '308. '299. '246. '300. '288. '301. '317.' .. . 
302.,404.,303.,394.,304.,423.,305.,394., .. . 

306. ,452. ,307. ,409. ,308. ,404 . ,309 . ,404 . ' .. . 

310. '394. '311. '429 . '312. '450 . '313 . '346.' .. . 

314. '356. '315. '346. '316. '356. '317. '432.' .. . 

318 . '452. '319. '448. '320. '317. '321. '279 . ' . . . 

322. '394. '323. '442. '324. '384. '325. '442.' .. . 
326.,317.,327 . ,365.,328.,346.,329.,111., .. . 

330. '308 . '331. '404. '332. '423. '333. '442.' .. . 
334.,471.,335 . ,467.,336.,442.,337.,432., .. . 

338. '432. '339. '423. '340. '442. '341 . '457.' .. . 

342. '404. '343. '406. '344. '384 . '345. '442.' .. . 
346. ,384 . ,347. ,394 . '348. '384. '349. '208 .' . . . 

350. '413. '351. '417. '352. '432. '353. '346.' .. . 

35.{.. '365. '355. '413. '356. '390. '357. '415.' .. . 
358. ,438. ,359 . ,384 . ,360. ,423 . ,361. ,404 . ' .. . 

362. '309. '363. '402 . '364 . '425. '365. '442 . ' . . . 
366. ,.{.19. 

151 DREB~TIME-52. 

152 DIA =TIME 
***CON PARAMETROS DE LA LITERATURA CALCULO DEL CRECIMIENTO AEREO 
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***RESPIRACION DE ~IMIEh~O Y CHO DISPONIBLES PARA CRECIMIENTO 
153 RMANT =RMANTA+Rl".A!-.'R 
15~ RMANTA=MF*RESPA 
155 ~~ =RAIZ*RESPR 
156 P~~ RESPA=0.03 
157 P~~ RESPR=0 . 015 
***parametro a ajustar por ahora de p54 G&VL y refiere a CHO 
158 DISP =PB-RMANT 
159 CRAER =DISPA*EFICA 
160 RAIZ =~~RL(RAIZI,TRAIZ) 

161 TRAIZ =DISPR*EFICR 
162 DISPA =DISP*DISTR 
163 DISPR =DISP*(1-DISTR) 
164 DISTR=AFGEN(DIST,PB) 
***FUNCION DE DISTRIBUCION Eh~ PARTE AEREA Y RAIZ QUE PRIORIZA 
PARTE 
***AEREA AL INICIO DEL REBROTE POR BALANCE FUNCIONAL (NIVEL DE PB) 
165 FUNCTION DIST=0.,1.,90.,0.9,540.,0 . 7,700.,0.7 
***EFICIENCIAS DE CO~~RSION DE CHO EN TEJIDO DE PARTE AEREA Y RAIZ 
***P65 G&VL 
166 PARAM EFICA=0.61575 
167 PARAM EFICR=0.85179 
168 MF =INTGRL(MFI,CRAER) 
169 COSECH=MF-RESIDU 
170 INCON MFI=1335. 
171 INCON RAIZI=1700. 
***CALCULO DEL CRECI~I~~O CON PB NO CORREGIDA POR CURSO DIARIO 
(P3D) 

172 DISPD =PBD-~~~ 
173 CRAERD=DISPAD*EFICA 
174 RAIZD = INTGRL(~.I ZI,T?AIZD) 

175 TRAIZD=DISPRD*EF! CR 
176 DISPRD=DISPD*(1- DIS7R ) 
177 DISPAD=DISPD*DISTR 
178 MFD =INTGRL (MFI ,CP~£RD) 

179 COSECD=MFD-RESIDD 
180 RESIDU=MFD*(l.-0.0183*DREB+0.000864*(DREB**5./1000000 . )) 
181 MFEXR =1342.-2.7 l *DP£B+5.442*DREB**2.-0.05116*DREB**3. 
182 MFEXP =AFGEN (MFEXT, DREB) 
183 DIF =MF-MFEXP 
184 DIFD =YUD-MFEXP 
185 FUNCTION MFEXT=0.,1335 . ,9.,1485.,17.,2630.,32.,4708.,44.,6768., 
*** SIMULATION RUN SPECIFICATIONS 
186 TIMER FINTIM = 97., DELT = 1., PRDEL=l., TIME= 53. 
* INITIAL VALUE OF DAY IN~ICATES STARTING DAY OF SIMULATION 
187 METHOD RECT 
188 PRINT DREB,MFEXP,MF,DIF,MFD,DIFD 
189 END 
190 STOP 
191 ENDJOB 
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Anexo 5. Modelo de simulacion del crecimiento de avena 

***AVENA MODELO DE SIMULACION DE UN CICLO DE REBROTE DE AVENA 
029 PV1 =0 . 87 
030 PV2 =0.83 
031 
032 
033 
034 
035 

PV3 
PV4 
FvS 
PV6 
PV7 

=0. 36 
=0 . 30 
=0.38 
=0 . 26 
=0. 

036 FUNCTION TAL1T=0.,0.,9.,-0.010,17.,0.0340,32.,0.010,45.,0.010 
037 FUNCTION TAL2T=0.,0 . ,9.,0.0140,17.,0.0100,32.,0.026,45.,0.026 
038 FUNCTION TAL3T=0.,0.,9.,0.0014,17.,0.0045,32.,0.027,45 . ,0 . 027 
039 FUNCTION TAL4T=0.,0.,9.,0.0000 , 17.,0.0010,32.,0.030,45 . ,0 . 030 
0~ 0 FUNCTION TALST=0.,0.,9.,0.0000,17.,0 . 0000,32.,0.030,45.,0.030 
0~1 FUNCTION TAL6T=0 . ,0 . ,9.,0.0000,17.,0.0000,32.,0.018,45 . ,0.018 
042 INCON AV1I=0 . 67 
0~3 INCON LA1I=0.39 
080 FUNCTION KTB=0.,0.40,10.5, .40,17.5, .53, 
081 31.5,.48,50.,0.48 
123 MENS=PBCL*(0.65-(6.43E-02*LAI)+(5.06E-03*LAI**2.)+(1 . 49E
O~*LAI**3.)) 

124 MAYS=PBCL*(0.435+(2.121E-03*LAI)) 
181 MFEXR=l310+0 . 16 . 64*DRE3+0 . 083S*DREB**2. 
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Anexo 6. Modelo de simuJacion del crecimiento de Ia asociacion avena-raignis anual 

TT*ASOCLACION SIMULACION DE UN CICLO DE REBROTE DE RAIGRAS-AVENA 
T**incremento del area foliar 
T**MODULO RGRAS (R) 

RLAl = INTGRL ( RLA1 I , RTLAl) 
RLA2 = INTGRL ( RLA2 I, RTLA2) 
RLA3 = INTGRL ( RLA3 I, RTLA3) 
RLA4 =INTGRL(RLA4I,RTLA4) 
RLA5 =INTGRL (RLA5I, RTLAS) 
RLA6 =INTGRL(RLA6I,RTLA6) 
RLA7 =INTGRL(RLA7I,RTLA7) 
RAVl =INTGRL (RAVli, RTAVl) 
RAV2 =INTGRL(RAV2I,RTAV2) 
RAV3 =INTGRL(RAV3I,RTAV3) 
RAV4 =INTGRL(RAV4I,RTAV4) 
RAVS =INTGRL(RAVSI,RTAVS) 
RAV6 =INTGRL(RAV6I,RTAV6) 
RAV7 =INTGRL(RAV7I,RTAV7) 
RTLAl =AFGEN(RTALl~,DREB)*(l.-RPVl) 

RTLA2 =AFGEN(RTAL2T,DREB)T(l.-RPV2) 
RTLA3 =AFGEN(RTAL3T,DREB)T(l.-RPV3) 
RTLA4 =AFGEN(RT~~4~,DREB)*(l . -RPV4) 

RTLAS =AFGEN(RTALST,DREB)*(l.-RPVS) 
RTLA6 =AFGEN(RT~~6~,DREB)*(l.-RPV6) 

RTLA7 =AFGEN(RT~~7~,DREB)*(l.-RPV7) 

RTAVl =AFGEN(RTALl~,DREB)*(RPVl) 

RTAV2 =AFGEN(RTAL2T,DREB)*(RPV2) 
RTAV3 =AFGEN(RTAL3T,DREB)*(RPV3) 
RTAV4 =AFGEN(RTAL4T,DREB)T(RPV4) 
RTAVS =AFGEN (RT~S~ ,DREB)T(RPVS) 

RTAV6 =AFGEN(RT~~6~ ,DREB)*(RPV6) 

RTAV7 =AFGEN(RT~~7~,DREB)*(RPV7) 

*** MODULO AVENA (A) 
ALAl =INTGRL (AL.Z.~I ,ATLAl) 
ALA2 =INTGRL (AL.Z-.2I,ATLA2) 
ALA3 =INTGRL (ALh.3I ,ATLA3) 
ALA4 =INTGRL(AL.~4I,ATLA4) 

ALAS =INTGRL (AL.Z-.SI, ATLAS) 
ALA6 =INTGRL(AL.~6I,ATLA6) 

ALA? =INTGRL(AL.~7I,ATLA7) 

AA Vl = INTGRL ( AJ..Vl I , ATAVl) 
AAV2 =INTGRL(k~V2 I ,ATAV2) 

AAV3 =INTGRL(k~V3I,ATAV3) 

AAV4 =INTGRL(k~V4I ,ATAV4) 

AAVS =INTGRL (kZ-.VS I ,ATAVS) 
AAV6 =INTGRL(AAV6I,ATAV6) 
AAV7 =INTGRL (AAV7I, ATAV7) 
ATLAl =AFGEN(AT~~lT,DREB)*(l.-APVl) 

ATLA2 =AFGEN(ATAL2T,DREB)T(l.-APV2) 
ATLA3 =AFGEN(AT~~3T,DREB)T(l.-APV3) 

ATLA4 =AFGEN(AT~~4T,DREB)*(l.-APV4) 

ATLAS =AFGEN(ATALST,DREB)*(l.-APVS) 
ATh~6 =AFGEN(AT~~6T,DREB)T(l.-APV6) 

ATL.~ 7 =AFGEN (ATAL 7T. DREB) T ( 1 . - APV7) 
ATAVl =AFGEN(AT~~lT,DREB) * (APVl) 
ATAV2 =AFGEN(ATAL2T,DREB)*(APV2) 
ATAV3 =AFGEN(ATAL3T,DREB)*(APV3) 
ATAV4 =AFGEN(AT.?~4T,DREB) * (APV4) 
ATAVS =AFGEN(AT~~ST,DREB)*(APVS) 

ATAV6 =AFGEN(ATAL6T,DREB)*(APV6) 
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ATAV7 =AFGEN(ATAL7T,D?£B)*(APV7) 
***PROPORCIONES SEUDOTALLO/LAMINA 
***RAIGRAS 

RPV1 =0.49 

RPV2 =0.19 
RPV3 =0.15 
RPV4 =0.05 
RPV5 =0.03 
RPV6 =0. 
RPV7 =0. 

***AVENA 
APV1 =0.22 
APV2 =0.31 
APV3 =0.24 
APV4 =0.26 
APV5 =0.33 
APV6 =0.25 
APV7 =0.32 

***INCREMENTO EN AREA FOLIJ...R 
***RAIGRAS 
FUNCTION RTAL1T= 0.,0.0372 ,7.0 ,0.0372 ,8.0 ,-0.0247, ... 

12.,-0.0247,13.0,0.0092 ,31.0,0.0092,50., .0092 
FUNCTION RTAL2T= 0.,0.0314,7.0 ,0.0314 ,8.0 ,-0.0122, ... 

12.,-0.0122,13.0,0.0107 ,31.0,0.0107,50 ., .0107 
FU~CTION RTAL3T= 0.,0.,12.,0.,13.0,0.0298 ,31 .,0 .0298,50., . 0298 
FL~CTION RTAL4T= 0.,0.,12.,0.,13.0,0 . 0135 ,31.,0 . 0135,50., .0135 
FU~CTION RTAL5T= 0.,0.,:2.,0.,13.0,0.0078 ,31.,0.0078,50., .0078 
FU~CTION RTAL6T= 0.,0.,12.,0.,13.0,0.0012 ,31.,0.0012,50., . 0012 
FU~CTION RTAL7T= 0.,0.,12.,0 . ,13 . 0,0.0,31 .,0.0,50., 0. 
***AVENA 
ru~CTION ATAL1T= 0.,-0.C244, 7.0 ,- 0.0244,8. 0 ,-0.0273, ... 

12.,-0.C273,13.0,0.0102 ,31.0,0.0102,50., .0102 
FUNCTION ATAL2T= 0 .,0.0 043 ,7.0 ,0.0043 ,8 .0 ,0.0182 , ... 

12.,0 . 0:82 ,13.0,0.0172 ,31.0,0.0172,50., .0172 
FUNCTION ATAL3T=0.,0.,12.0,0.,13.0,0.056 ,31.,0.056,50., .056 
FU~CTION ATAL4T=0.,0.,12.0,0.,13.0,0.0476 , 31.,0.0476,50., .0476 
FU~CTION ATAL5T=0.,0.,12.0,0 ., 13.0,0.0474 ,31.,0.0474,50., .0474 
FUNCTION ATAL6T=0.,0.,12.0,0.,13.0,0.0215 ,31.,0.0215,50., .0215 
FUNCTION ATAL7T=0.,0.,12.0,0.,13.0,0.0279 ,31.,0.0279,50., .0279 
INCON RAV1I=0.382 
INCON RLA1I=0 . 354 
INCON AAV1I=0.403 
INCON ALA1I=0.181 
INCON RLA2I=O . 
INCON RLA3 I= 0 . 
INCON RLA4I=0 . 
INCON RLA5I=O . 
INCON RLA6I=O. 
IN CON RLA 7 I= 0 . 
INCON RAV2I=O. 
INCON RAV3I=0. 
INCON RAV4I=O . 
INCON RAV5I=0. 
INCON RAV6I=O. 
INCON RAV7I=0. 
INCON ALA2I=O. 
INCON ALA3I=O. 
INCON ALA4I=O. 
INCON ALASI=O. 
INCON ALA6I=O. 
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INCON ALA7I=O. 
INCON AAV2I=0. 
INCON AAV3I=0. 
INCON AAV4I=O. 
INCON AAVSI=O. 
INCON AAV6I=O. 
IN CON AA V7I = 0 . 
***RAIGRAS 

RLAil =RLAl+RAVl 
RLAI2 =RLA2+RAV2 
RLAI3 =RLA3+RAV3 
RLAI4 =RLA4+RAV4 
RLAIS =RLAS+RAVS 
RLAI6 =RLA6+RAV6 
RLAI7 =RLA7+RAV7 
RLAI =RLAMl+RLAil 
RLAMl =RLAM2 + RLAI 2 
RLAM2 =RLAM3+RLAI3 
RLAM3 =RLAM4+RLAI4 
RLAM4 =RLAMS+RLAIS 
RLAMS =RLAM6+RLAI6 
RLAM6 =RLAI7 

***AVENA 
ALAil =ALAl+AAVl 
ALAI2 =ALA2+AAV2 
ALAI3 =ALA3+AAV3 
ALAI4 =ALA4+AAV4 
ALAIS =ALAS+AAVS 
ALAI6 =ALA6+AAV6 
ALAI? =ALA7+AAV7 

ALAI =ALAMl+ALAil 
ALAMl =ALAM2+ALAI2 
ALAM2 =ALAM3+ALAI3 
ALAM3 =ALAM4+ALAI4 
ALAM4 =ALAMS+ALAIS 
ALAMS =ALAM6+ALAI6 
ALAM6 =ALAI7 

***ESTE ES EL CONJUNTO 
LAMl =LAM2+ALAI2+RLAI2 
LAM2 =LAM3+ALAI3+RLAI3 
LAM3 =LAM4+ALAI4+RLAI4 
LAM4 =LAMS+ALAIS+RLAIS 
LAMS =LAM6+ALAI6+RLAI6 
LAM6 =RLAI7+ALAI7 
LA! =ALAI+ RLAI 

***OJO ESTE ES EL MODULO CONJUNTO 
***RADIACION INCIDENTE POR ESTRATO 

RI7 =RAI 
RI6 =RAI*EXP(-K*LAM6) 
RIS =RAI*EXP(-K*LAMS) 
RI4 =RAI*EXP(-K*LAM4) 
RI3 =RAI*EXP(-K*LAM3) 
RI2 =RAI*EXP(-K*LAM2) 
Ril =RAI*EXP(-K*LAMl) 
RIS =RAI*EXP(-K*LAI) 
K =AFGEN ( KTB, DREB) 

~CTION KTB=0.,0.42,10.5,0.42,17.5,0.41,31.5,0.47,55.,0.47 

***FOTOSINTESIS BRUTA CON ALTA RADIACION EN FUNCION DE RESULTADOS 
***AQUI PARA CADA ESPECIE DE LA ASOCIACION SU PMAX 
***DE DETERMINACIONES DE PMAX POR ESTRATO ECUACION 
***ECUACIONES RAIGRAS 
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RPMAX1 =1.584*(6.77+l.182*DREB-0.03016*DREB*DREB) 
RPMAX2 =1.584*(30.32-.54381*DREB) 
RPMAXS =l . 584*(44.22-1.468*DREB+0.01676*DREB*DREB) 

***ECUACIONES AVENA 
APMAX1 =1.584*(6.47+0.987B*DREB-0.02059*DREB*DREB) 
APMAX2 =1.584*(24.77-0.00418*DREB*DREB) 
AP~~S =1.584*(37.66-1.1994*DREB+0.022192*DREB*DREB) 

***SE ASOME LA CAPACIDAD FOTOSINTETICA DE VAINAS COMO O.S*LA DE 
HOJAS 
***INFERI ORES POR INCONSITENCIA EN RESULTADOS EXPERIMENTALES 

RP~~ =RP~AX1/2. 

APMAXV =APMAX1/2. 
PARAM EFI =O. 45 
***CALCULO DE P BRUTA DIFERENTES ESTRATOS EN FUNCION 
***DE LA RADIACION INCIDENTE EMPLEANDO LA EXPONENCIAL NEGATIVA 
***RAIGR.~ 

RPB1 =(1-EXP(-R.I1*EFI/RPMAX1))*RPMAX1*RLA1 
RPB2 =(1-EXP(-RI2*EFI/RPMAX2))*RPMAX2*RLA2 
RPB3 =(1-EXP(-R.I3*EFI/RPMAX2))*RPMAX2*RLA3 
RPB4 =(1-EXP(-RI4*EFI/RPMAX2))*RPMAX2*RLA4 
RPBS =(1-EXP(-RIS*EFI/RPMAXS))*RPMAXS*RLAS 
RPB6 =(1-EXP(-RI6*EFI/RPMAXS))*RPMAXS*RLA6 
RPB7 =(1-EXP(-Rl7*EFI/RPMAXS))*RPMAXS*RLA7 
RPBVl =(1-EXP(-Rl l *EFI/RPMAXV))*RPMAXV*RAV1 
RPBV2 = (l-EXP(-RI2*EFI/RPMAXV))*RPMAXV*RAV2 
RPBV3 =(l-EXP(-RI 3*EFI /RPMAXV))*RPMAXV*RAV3 
RPBV4 = (1-EXP(-P~4*EFI /RPMAXV))*RPMAXV*RAV4 

RPBV5 =(1-EXP(-RIS*EFI/RPMAXV))*RPMAXV*RAVS 
RPBV6 =(1-EXP(-P~6*EFI/RPMAXV))*RPMAXV*RAV6 

RPBV7 =(l-EXP(-RI 7*EFI /RPMAXV))*RPMAXV*RAV7 
RPBJl =RF3Vl +RPEl 
RPBJ2 =RP3V2 +RPE2 
RPBJ3 =RP3V3+RPE3 
RPBJ4 =RP3V4+RPE4 
RPBJ5 =RP3VS+RPE5 
RPBJ5 =RP3V6+RPE6 
RPBJ7 =RP3V7+RPE7 
RPBCO =(RPBJ1+RP3C2+RPBJ3+RPBJ4+RPBJS+RPBJ6+RPBJ7)*DL 

***CO~SION DE P BRUT~ EN KG C02 A KG CH20 
RPBC3 =RPBC0*30./44 . 

***AVENA 
APB1 
APB2 
APB3 
APB4 
APES 
APB6 
APB7 
APBVl 
APBV2 
APBV3 
APBV4 
APBV5 
APBV6 
APBV7 
APBJl 
APBJ2 
APBJ3 
APBJ4 
APBJS 
APBJ6 

= (1-EXP ( -Rl1*EFI/APMAX1)) *APMAX1*ALA1 
= (1-EXP ( -RI2*EFI/APMAx2)) *APMAX2*ALA2 · 
=(1-EXP(-RI3*EFI/APMAX2))*APMAX2*ALA3 
=(1-EXP(-RI4*EFI /APMAX2))*APMAX2*ALA4 
=(1-EXP(-RIS*EFI/APMAXS))*APMAXS*ALAS 
=(1-EXP(-RI6*EFI/APMAXS))*APMAXS*ALA6 
=(1-EXP(-RI7*EFI/APMAXS))*APMAXS*ALA7 
=(1-EXP(-RI1*EFI/APMAXV))*APMAXV*AAV1 
=(l-EXP(-RI2*EFI/APMAXV))*APMAXV*AAV2 
=(1- EXP(-RI3*EFI/APMAXV))*APMAXV*AAV3 
=(l-EXP(-RI4*EFI/APMAXV))*APMAXV*AAV4 
=(1-EXP(-RIS*EFI/APMAXV))*APMAXV*AAVS 
=(1-EXP(-RI6*EFI/APMAXV))*APMAXV*AAV6 
=(1-EXP(-Rl7 7 EFI/APMAXV))*APMAXV*AAV7 
=AP3Vl+P..PBl 
=APBV2+APB2 
=AP3V3+APE3 
=APBV4+APB4 
=APBVS+APB5 
=APBV6+APB5 
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.APBJ7 =APBV7+APB7 

.APBCO =(APBJ1+APBJ2+APBJ3+APBJ4+APBJ5+APBJ6+APBJ7)*DL 
***CONVERS I ON DE P BRUTA EN KG C02 A KG CH20 

APBCH =APBC0*30./44. 
***CAL~ULO DE LA RADIACION PROMEDIO 

RAI =AVRAD/(DL*3600.) 
SINLD=SIN(DEC*PI/180.)*SIN(LAT*PI/180.) 
COSLD=COS(DEC*PI/180 . )*COS(LAT*PI/180.) 
DEC=-23.4*COS(2.*PI*(DAY+10.)/365.) 
DL=12 .* (PI+2.*ASIN(SINLD/COSLD))/PI 

COKSTAh~ PI = 3.1416 
PAPJ...M L.:r.T = 19. 5 
*** DATOS DE RADIACION DE ESTACION METEOROLOGICA 

DAY = AMOD(TIME 1365.) 
AVRAD = 0.5*41820.*AFGEN(AVRADT 1DAY) 

FUNCTION AVRADT=1. 1392. 12. 1409. 13. 1396. 14. 1383. 1 ..• 
5 • 1378 • 16 • 1404 • 17 • 1405 • 18 • 1406 • 1 • • • 
9 .1 418.110.1341.111.1403.112.1410 . 1 .. . 
13.1452.114.1427.115.1388.116.1438.1 .. . 
17.1445.118.1438.119 .1 490.120.1424.1 .. . 
21. 1423 • 122 • 1445 • 123 • 1450 • 124 • 1451. 1 • • • 
25.1450.126.1490.127.1500.128.1413.1 ... 
29.1479.130.1461.131.1390.132 . 1490.1 • • • 
33.1542.134.1442.135.1463.136.1461.1 .. . 
37 . 1452.138 . 1538.139.1509.140 . 1481.1 .. . 
41.1461.142.1375.143.1442.144.1250.1 . . . 
45 • 1 519 • 1 4 6 • 1 567 • 14 7 • 1 4 04 • 1 48 • 1 529 • 1 • • • 

49.1538.150.1519 . 151.1529.152.1446.1 . . . 
53 . 1538 .1 54 . 1461 . 155 . 1442 .1 56.1477.1 .. . 
57 . 1481 .158 . 1490 .1 59.1567.160 . 1471.1 .. . 
61.1577. 162 . 1630.163.1573 .164 .1538.1 .. . 
65.1558.166.1557 . 167.1563.168.1559.1 . . . 
69.156~.170.1538.171.1525 . 172.1557.1 .. . 
73.1509.174.1577.175.1538.176.1495 . 1 .. . 
77 . 1327.178.1505 . 179 . 1500.180 . 1557.1 .. . 
81.1423.182.,588.183.1586.,84.,577., . . . 
85 . 1490.,86.,423.187.,500.,88.,610., .. . 
89.1571.,90.,565 . ,91.,585.,92.,634., .. . 
93.1615.194.1613.,95.,621.196.,585.1 .. . 
97 • 1 611 . 1 98 • '625 • 1 99 • 1 605 • , 100 • , 615 • ' • • • 
101. '633 • 1 102 •, 612 • 1103 • '598 • '104 • 14 71. 1 • • • 
105 • '461. '106 • '413 • '107 •, 404 •, 108 • 14 71 .' • • • 
109., 5~4., 110. 1 605. 1 111 . '671. 1 112 • , 573 • 1 • • • 
113 ., 51 5. 1 114 •, 481.,115 • 1544 • 1 116 • 1 538 • 1 • • • 
117 • '529 • 1118 • '563 • 1119 • 1596 • 1 120 • 1 534 • ' • • • 
121., 841. 1 122 •, 509 • 1123 •, 609 • 1 124 • 1577 • 1 • • • 
125 • 1557 • 1126 •, 625 • 1127 • 1481. 1 128 • 1500 • 1 • • • 

129 • 1442 • 1130 • 1500 • 1131. '548 • '132 • 1 519 • 1 • • • 

133 • 1529 • 1134 •, 567 • 1135 • 1573 • 1136 • 1586 •' • • • 
137 • '619 • 1138 • '663 • 1139 •, 697 • 1140 • 1669 •' • • • 
141., 615 • 1 142 •, 663 • 1143 • 1634 • 1144 • 1673 • 1 • • • 

145. '625 . , 146., 557. 114 7. 1346. '148. 1557 • 1 • • • 
149., 481., 150. '599., 151. 1653. 1152., 663 •, • • • 
153.,682.1154.,538.1155.,519.,156.1423., ... 
157 • 1582 • '158 •, 625 • 1159 • 1625 • 1160 • 1529 • 1 • • • 
161. 1615 • '162 • 1548 • 1163 • 1557 •, 164 • 1605 •' • • • 
165.,523 . ,166.,573.,167.1511 . ,168 . ,588 ., ... 
169 • 1388.1170 • '607 • 1171.1498 •, 172 • 1607 •' • • • 
173.1269.1174.1269.1175.1338.,176.1496., .. . 
177.1480.1178.1573.1179.1557.1180.1577., .. . 
181.1538.1275.1490.,276.,461.1277 . 1298.1 .. . 
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278. '433. '279. '393. '280. '442. '281. '269 .' .. . 
282 . '404. '263. '269. '284 . '333. '285. '275.' .. . 
286. '231. '287. '404. '288. '297 . '289. '442.' .. . 
290. ,490. ,291. ,365 . '292. ,409. ,293. ,404.' .. . 
294. '330., 295. '457. '296. '196. '297. '317., .. . 
298. '308., 299. '246 . '300 . '288. '301. '317.' .. . 
302. '404., 303. '394 ., 304 . '423. '305. '394.' .. . 
306 . ,452.,307.,409.,308.,404.,309.,404., .. . 
310. '394. '311. '429., 312. '450. '313., 346.' .. . 
314. '356., 315. '346 . '316 . '356. '317. '432.' .. . 
318. ,452 . , 319. ,448 . '320 . ,317. ,321. '279 . ' .. . 
322. '394 . '323., 442., 324 . '3 84. '325. '442.' .. . 
326.,317.,327.,365 . ,328 . ,346 . ,329.,111., .. . 
330. '308 . '331. '404., 332. '423. '333. '442 . ' .. . 
334. '471. '335. '467., 336. '442. '337. '432.' .. . 
338. '432. '339. '423. '340. '442. '341 . '457.' .. . 
342 . ,404. ,343. ,406. ,344. ,384. ,345. ,442.' .. . 
346. '384. '347. '394 . '348. '384. '349 . '208.' .. . 
350. '413 . '351. '417. '352. '432. '353. '346.' . . . 
3 54 . ' 3 6 5. ' 3 55 . ' 413 . , 3 56 . ' 3 9 0 . ' 3 57 . ' 415 . ' .. . 
358. '438. '359. '384., 360. '423. '361. '404.' .. . 
362. '309. '363. '402 . '364. '425. '365. '442.' .. . 
366.,419. 

***CON PARAMETROS DE ~~ LITERATURA CALCULO DEL CRECIMIENTO AEREO 
***RESPIRACION DE ~~ l~NIMIENTO Y CdO DISPONIBLES PARA CRECIMIENTO 
***RAIGRAS 

RRMANT =RRI-'JJ..NA + RR"l~TR 

RRMANA=RMF*F£SPA 
RRMANR =RRAI Z*RESP~ 

PARA~ RESPA=O . 03 
PARAM RESPR=O.O:S 

RDISP =RPBC-1-R..~a,YT 

RDISPA =RDISP*RDISTR 
RDISPR =RDISP*(1-RDISTR) 
RDISTR=AFGEK(RDIST ,RPBCH) 

***FUNCION DE DI STRIBUCION ENTRE PARTE AEREA Y RAIZ QUE PRIORIZA 
PARTE 
***AEREA AL INICIO DEL RE3ROTE POR BALANCE FUNCIONAL (NIVEL DE PB) 
FUNCTION RDIST=0.,1.,45.,0 . 9,270 . ,0 . 7,350.,0.7 

RCRAER =RDISPA*EFICA 
RMF =INTG~ (RMFI, RCRAER) 
RCOSEC=RMF-~~S ID 

***DESCRIPCION DE ~~ EVOLUCION DEL ESTRATO NO COSECHABLE 
RRESID=RMF* (1.-0.0183*DREB+0.000864*(DREB**5./1000000 . )) 
RRAIZ =INTGRL(~~ZI,RTRAIZ) 

RTRAIZ =RDISPR*EFICR 
***EFICIENCIAS DE CO~~RSION DE CHO EN TEJIDO DE PARTE AEREA Y RAIZ 
PARAM EFICA=0.61575 
PARA~ EFICR=0 . 85179 
INCON RMFI=736. 
INCON RRAIZI=850. 
***NO INTERVI~~ UNI~~~E CALCULO DEL APORTE DE CADA ESTRATO 

RUNO =RPBJ1/(RP3CO/DL) 
RDOS =RPBJ2/(RP3CO/DL) 
RTRES =RPBJ3/(RP3CO/DL) 
RCUATR =RPBJ4/(RP3CO/DL) 
RCINCO =RPBJS/(RP3CO/DL) 
RSEIS =RPBJ6/(RP3CO/DL) 
RSIETE =RPBJ7/(RPBCO/DL) 

***AVENA 
ARMANT =ARMANA+AR,"[ANR 
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ARMANA=AMF*RESPA 
ARMANR =ARAIZ*RESPR 
ADISP =APBCB-ARMANT 
ADISPA =ADISP*ADISTR 
ADISPR =ADISP*(l-ADIS7R) 
ADISTR=AFGEN(ADIST,AP3~rl) 

***FUNCION DE DISTRIBUCIO~ ~~RE PARTE AEREA Y RAIZ QUE PRIORIZA 
PARTE 
***AEREA AL INICIO DEL RE3ROTE POR BALANCE FUNCIONAL (NIVEL DE PB) 
FUNCTION ADIST=0.,1.,45.,0 . 9,270.,0.7,350.,0.7 

ACRAER =ADISPA*EFICA 
AMF = INTGRL (AMFI, ACRJ...ER) 
ACOSEC =AMF-ARESID 

***DESCRIPCION DE LA EVOLUCION DEL ESTRATO NO COSECHABLE 
ARESID=AMF*(l.-0 . 0183*DREB+0 . 000864*(DREB**5./1000000.)) 
ARAIZ =INTGRL(ARAIZI,ATRAIZ) 
ATRAIZ =ADISPR*EFICR 

INCON AMFI=584 . 
INCON ~~IZI=850. 
***NO INTERVIENE UNICAMEN7E CALCULO DEL APORTE DE CADA ESTRATO 

AUNO =APBJl/(APBCO/DL) 
ADOS =APBJ2/(APBCO/DL) 
ATRES =APBJ3/(APBCO/DL) 
ACUATR =APBJ4/ (APBCO/DL) 
ACINCO =APBJS/(APBCO/DL) 
ASEIS =APBJ6/(APBCO/DL) 
ASIETE =APBJ7/(APBCO/DL) 

***ESTP~TOS JUNTOS 
UNO=(AUNO+RUN0)/2. 
DOS=(ADOS+RDOS)/2. 
TP£S=(ATRES+RTRES ) /2. 
CUATRO=(ACU~TR+RCUA~ )/ 2 . 

CINCO=(ACINCO+RCINC0 )/2. 
SEIS=(ASEIS+RSEIS)/2. 
SIETE=(ASIETE+RSIETE ) / 2. 

***ASOCIACION 
PBCH=RPBCH+APBCH 
MF =RMF+AMF 
RAI Z=ARAI Z+ RRAI Z 
RY.LANT=RRMM"'T +ARMANT 
PRGRAS=RMF/MF 
PAVENA=AMF/MF 
PP~OT =RPBCH/PBCH 
PAFOT =APBCH/PBCH 
COSECH=ACOSEC+RCOSEC 
DREB=TIME-60. 
DIA =TIME 

*** SIMULATION RUN SPECIFICATIONS 
TIMER FINTIM =102.,DELT = l.,PRDEL=l.,TIME=60. 
METHOD RECT 
PRINT DREB,COSECH,MF 
END 
STOP 
ENDJOB 

IB IOTECA CE IJ 

100 



Anexo 7. Oilculo del area foliar especifica (AFE) con la tecnica de la aguja 

inclinada. 

CUADRO ESTRATO COMPONENTE AFE CUADRO ESTRATO COMPONENTE AFE 

10-5 LA 302 10-5 VA 47 

20-5 LA 320 20-5 VA 64 

30-5 LA 270 30-5 VA 38 

40-5 LA 244 40-5 VA 26 

50-5 LA 249 50-5 VA 33 

110-15 LA 321 10-5 VR 36 

210-15 LA 300 20-5 VR 75 

310-15 LA 250 30-5 VR 33 

410-15 LA 207 35-10 VR 53 

510-15 LA 224 40-5 VR 28 

115-20 LA 327 50-5 VR 26 

215-20 LA 276 35-10 VA 267 

315-20 LA 254 

515-20 LA 210 

120-25 LA 253 

220-25 LA 244 

320-25 LA 201 

520-25 LA 135 

1 5-10 LA 293 

25-10 LA 271 

35-10 LA 257 

45-10 LA 209 

55-10 LA 214 

10-5 LR 265 

20-5 LR 339 

30-5 LR 248 

40-5 LR 187 

50-5 LR 209 

110-15 LR 256 

210-15 LR 318 

310-15 LR 241 

410-15 LR 133 

510-15 LR 189 

115-20 LR 217 

215-20 LR 296 

315-20 LR 211 

515-20 LR 182 

120-25 LR 187 

220-25 LR 238 

320-25 LR 161 

520-25 LR 127 

15-10 LR 250 

25-10 LR 358 

35-10 LR 238 

45-10 LR 158 

55-10 LR 189 
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Anexo 8. Correspondencia parcela-cuadro. 

ALTURAS 

fecha pare trat parcela 

2-mar 2 rg1 00 

2-mar 4 rg200 

2-mar 5 av1 00 

2-mar 6 rg200 

2-mar 7 av200 

2-mar 8 rg200 

2-mar 9 rg100 

2-mar 

2-mar 

2-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

1CHnar 

Hk nar 

10-mar 

1 Cknar 

1 Cknar 

10-mar 

1G-mar 

17-rnar 

17-mar 

17-rnar 

17-rnar 

17-rnar 

17-rnar 

17-rnar 

17-mar 

17-rnar 

17-mar 

17-rnar 

17-rnar 

23-mar 

23-mar 

23-mar 

23-mar 

23-mar 

23-mar 

23-mar 

23-mar 

23-mar 

23-mar 

10 rg100 

11 av200 

12 av100 

1 av100 

2rg100 

3av200 

4 rg200 

5 av100 

6 rg200 

7av200 

8rg200 

9 rg100 

10 rg100 

11 av200 

12av100 

1 av100 

2 rg100 

3av200 

4 rg200 

5 av100 

6 rg200 

7av200 

8 rg200 

9 rg100 

10 rg100 

11 av200 

12 av100 

1 av100 

2rg100 

3av200 

4 rg200 

5av100 

6 rg200 

7av200 

8rg200 

9 rg100 

10 rg100 

23-mar 11av200 

23-mar 12av100 

11-mar 2h5 

fecha 

cuadro 2-mar pare trat 

11,7 14,5 2-mar 2rg100 

12,2 13,4 2-mar 4 rg200 

8,0 9,9 2-mar 5av100 

12,4 15,3 2-mar 6 rg200 

7,8 9,0 2-mar 7 av200 

14,0 15,6 2-mar 8 rg200 

15,1 17,5 2-mar 9rg100 

14,2 

7,8 

8,3 

12,3 

20,6 

12,8 

20,1 

11,6 

17,7 

13,6 

20,9 

17,9 

21,1 

13,9 

13,6 

16,6 

27,5 

14,4 

26,6 

14,3 

24,2 

16,8 

25,9 

23,2 

27,3 

17,2 

16,2 

23,9 

31 ,0 

22,3 

35,9 

25,0 

28,3 

27,7 

33,9 

27,1 

33,6 

26,5 

25,7 

15,2 

17,5 2-mar 10 rg100 

11 ,1 2-mar 11 av200 

10,6 10-mar 12av100 

12,5 10-mar 1 av100 

21 ,1 10-mar 2rg100 

12,3 1 0-mar 3 av200 

24,9 10-mar 4 rg200 

13,7 10-mar 5av100 

19,1 10-mar 6rg200 

15,9 1 0-mar 7 av200 

23,2 1 0-mar 8 rg200 

20,9 10-mar 9rg100 

24,1 10-mar 10rg100 

16,3 1 0-mar 11 av200 

15,1 17-mar · 12av100 

13.2 17-mar 

16.7 17-mar 

11 ,3 17-mar 

17,3 17-mar 

14,6 24-mar 

18,9 24-mar 

13,8 24-mar 

18,3 24-mar 

16,1 24-mar 

22,9 24-mar 

17,7 24-mar 

16,3 24-mar 

27,4 24-mar 

32,2 24-mar 

25,1 24-mar 

35,6 24-mar 

23,3 11-mar 

37,7 11-mar 

28,5 11-mar 

32,9 11-mar 

30,8 11-mar 

35,8 11-mar 

26,7 21-mar 

27,0 21-mar 

13,9 21-mar 

1 av100 

2rg100 

3av200 

4rg200 

5 av100 

1 av100 

2rg100 

3av200 

4 rg200 

5 av100 

6 rg200 

7av200 

8rg200 

9rg100 

10rg100 

11 av200 

12av100 

2h8 

2h8 

4h5 

4h5 

9h5 

9h8 

2h5 

2h5 

RADIACION 

parcela cuadro 

35,7 46,7 

41 ,5 59,4 

28.1 25,9 

48,5 55,2 

24,8 29,0 

48,0 50,7 

61,9 61.4 

48,4 

38,0 

39,5 

47,0 

76,0 

46.3. 

73,8 

51 ,0 

73,5 

56,5 

80,3 

81 ,6 

81 ,8 

48,5 

47,0 

75,6 

94,7 

65,7 

96.0 

70,1 

83,5 

96,0 

73,1 

97,3 

78,1 

92,9 

85,8 

96,7 

94,4 

97,0 

81 ,8 

70,3 

51,0 

71 ,8 

50,9 

70,5 

72,2 

46,8 

81,0 

86,0 

38,1 

41,4 

42,7 

56,4 

78,8 

45,1 

85,3 

42,4 

88.7 

62,6 

93,7 

87,1 

91.1 

59,0 

57,6 

78,9 

90,0 

63,2 

94,9 

76,9 

87,0 

96,5 

75,2 

98,1 

79,7 

94,2 

89,4 

97,4 

94,5 

98,7 

76,1 

79,5 

63,6 

82,1 

62,4 

80,4 

86,1 

54,4 

93,6 

96,5 
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11-mar 2h8 21,2 17,2 21-mar 4h8 81,0 98,1 

11-mar 4h5 14,1 15,6 21-mar 4h8 91 ,0 93,1 

11-mar 4h8 17,8 18,8 21-mar 9h5 80,0 92,4 

11-mar 5h5 12,5 13,0 31-mar 9h5 89,0 94,1 

11-mar 5h8 19,6 17,6 31-mar 2h5 97,8 98,0 

21-mar 2h5 21,0 22,0 31-mar 2h8 97,3 97,7 

21-mar 2h8 23,0 27,4 31-mar 4h5 98,5 98,2 

21-mar 4h5 20,0 24,4 31-mar 4h8 97,5 96,7 

21-mar 4h8 25,0 27,4 31-mar 9h8 96,2 94,7 

21-mar 9h5 22,0 26,6 22-abr 9h8 98,5 97,9 

21-mar 9h8 24,0 27,9 22-abr 1n 95,5 93,5 

31-mar 2h5 38,9 37,8 22-abr 2n 89,4 85,1 

31-mar 2h8 37,8 38,9 22-abr 3n 87,4 77,8 

31-mar 4h5 26,8 26,9 22-abr 5n 93,9 93,5 

31-mar 4h8 30.9 35,5 22-abr 6n 92,5 88,8 

31-mar 5h5 33,1 34,6 22-abr 7n 63,3 49,6 

31-mar 5h8 35,0 34,9 22-abr 9n 68,7 59,6 

22-abr 1 n 30,9 33,7 22-abr 10n 89,5 76,0 

22-abr 2n 24,3 24,3 22-abr 11 n 88,9 74,4 

22-abr 3n 24,8 27,6 22-abr 13n 87,0 85,1 

22-abr 5n 29,2 32,1 22-abr 14 n 64,2 43,9 

22-abr 6n 25,9 30,0 15n 92,4 87,2 

22-abr 7n 20.8 21.4 

22-abr 9n 21 ,1 19,3 

22-abr 10n 26.8 25,6 

22-abr 11 n 25.5 23,6 

22-abr 13n 29.0 25.9 

22-abr 14n 19,3 19,7 

22-abr 15n 28,2 29,6 
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Anexo 9. Area foliar especifica (AFE). 

fecha parcela 

31-Mar. 2h5 

31-Mar. 2h8 

12-Mar. 2h5 

12-Mar. 2hB 

31-Mar. 4h5 

31-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h5 

12-Mar. 9h5 

12-Mar. 9h8 

12-Mar. 2h5 

12-Mar. 2h8 

12-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h5 

12-Mar. 9h8 

31-Mar. 2h8 

12-Mar. 2h5 

12-Mar. 2h8 

12-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h5 

31-Mar. 9h5 

31-Mar. 4h5 

31-Mar. 2h8 

31-Mar. 2h5 

31-Mar. 2h8 

12-Mar. 2h5 

12-Mar. 2h8 

12-Mar. 2h8 

31-Mar. 4h5 

31-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h5 

31-Mar. 9h5 

31-Mar. 9h8 

12-Mar. 9h5 

12-Mar. 9h8 

12-Mar. 2h8 

12-Mar. 4h8 

12-Mar. 9h8 

31-Mar. 2h5 

31-Mar. 2h8 

12-Mar. 2h5 

12-Mar. 2h8 

31-Mar. 4h5 

31-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h5 

31-Mar. 9h5 

Espe- compo 
cie nente estrato AFE ( cm2,g-1) fecha parcela estrato 

a 0 337,44 11-Mar. av1 00 0 

a 0 236,39 18-Mar. av1 00 

a 0 238,4411-Mar. av100 

a 0 229,5218-Mar. av100 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

av 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 
v 

v 

v 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

20 

30 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

5 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

227,81 3-Mar. av100 

285,2212-Mar. av100 

255,183-Mar. av100 

226,2511-Mar. av100 

178,6726-Mar. av100 

237,3311-Mar. av100 

289,2511-Mar. av100 

339,3118-Mar. av100 

251 ,353-Mar. av100 

235,712-Mar. av100 

241,433-Mar. av100 

325,911 -Mar. av100 

633,6718-Mar. av100 

2n,3411-Mar. av100 

233,5718-Mar. av100 

253,54 3-Mar. av1 00 

337,612-Mar. av100 

237,383-Mar. av100 

244,0311-Mar. av100 

62,1518-Mar. av100 

37,8411-Mar. av100 

42,24 18-Mar. av1 00 

46,23-Mar. av100 

35,28 11-Mar. av1 00 

36,21 18-Mar. av100 

36,2718-Mar. av100 

40,9311-Mar. av100 

37,2918-Mar. av100 

104,913-Mar. av100 

34,6112-Mar. av100 

37,23-Mar. av100 

45,4418-Mar. av100 

45,1 8 11-Mar. av1 00 

46,37 26-Mar. av1 00 

40,5911-Mar. av100 

296,9911-Mar. av100 

206,53 3-Mar. av1 00 

219,0912-Mar. av100 

187,06 3-Mar. av1 00 

221,48 11-Mar. av200 

563,28 18-Mar. av200 

218,7311-Mar. av200 

210,78 3-Mar. av200 

266,88 12-Mar. av200 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

15 

15 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

compo 
nenteAFE (cm2,g-1) 

I 246.69 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

217,04 

216,07 

215,13 

3n,57 

195,36 

236,61 

237,12 

239,76 

233.87 

167,41 

149,03 

254.67 

194,09 

238,25 

212,73 

246,72 

198,22 

203,48 

217,55 

173,45 

192,93 

174,49 

224,87 

145,84 

162,59 

465,46 

34 ,38 

45,56 

39,79 

31,97 

36,3 

26,07 

28,31 

19,11 

36,66 

44,39 

38,93 

34,56 

33,23 

47,02 

36,1 

31 ,53 

214,19 

239,29 

229,49 

278,72 

212,64 
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31-Mar. 9h8 

31-Mar. 9h8 

12-Mar. 9h5 

12-Mar-. 9h8 

12-Mar. 2h5 

12-Mar. 2h8 

12-Mar-. 4h8 

12-Mar. 4h5 

12-Mar. 9h5 

12-Mar. 9h8 

31-Mar. 2h8 

12-Mar-. 2h5 

12-Mar. 2h8 

12-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h5 

12-Mar. 9h5 

12-Mar. 9h8 

12-Mar. 4h8 

31-Mar. 9h5 

31-Mar. 4h5 

31-Mar. 2h8 

31-Mar. 2h5 

31-Mar. 2h8 

12-Mar. 2h5 

12-Mar. 2h8 

31-Mar. 4h5 

31-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h8 

12-Mar. 4h5 

31-Mar. 9h5 

31-Mar. 9h8 

12-Mar. 9h5 

12-Mar. 2h8 

12-Mar. 4h8 

12-Mar. 9h8 

31-Mar. 2h8 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rg 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

rgv v 

TRAT 

0 

0 

0 

0 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

20 

30 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

5 

5 

10 

PARCEL AMIEN ESTR COMP 
A BLOQUE TO ATO ON. AFE 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

150 01 

150 Ov 

150 51 

150 10 1 

150 151 

150 

150 

2 100 

2 100 

2 100 

2 100 

2 100 

201 

251 

01 

Ov 

51 

101 

151 

279,18 26-Mar. av200 

231,533-Mar. av200 

214,2711-Mar. av200 

219,1218-Mar. av200 

249,52 26-Mar. av200 

242,06 11-Mar. av200 

242,08 3-Mar. av200 

235,9412-Mar. av200 

252,74 3-Mar. av200 

204,99 3-Mar. av200 

300,86 11-Mar. av200 

205,918-Mar. av200 

170,97 11-Mar. av200 

225,44 3-Mar. av200 

239,5512-Mar. av200 

204 3-Mar. av200 

174,9218-Mar. av200 

210,5811-Mar. av200 

271 ,02 3-Mar. av200 

225,3911-Mar. av200 

299,7818-Mar. av200 

49,8311-Mar. av200 

37,47 3-Mar. av200 

44,7312-Mar. av200 

44,3 26-Mar. av200 

32,89 3-Mar. av200 

40,6811-Mar. av200 

59,7811-Mar. av200 

56,6818-Mar. av200 

42,57 26-Mar. av200 

38,2411-Mar. av200 

48,57 3-Mar. av200 

58,5912-Mar. av200 

52,15 3-Mar. av200 

47,3711-Mar. rg100 

51 ,3418-Mar. rg100 

3-Mar. rg100 

11-Mar. rg100 

333,8 26-Mar. rg100 

44,53-Mar. rg100 

371 ,512-Mar. rg100 

343,9 3-Mar. rg1 00 

367,3 11-Mar. rg 100 

323,318-Mar. rg100 

250,6 3-Mar. rg100 

254,511 -Mar. rg100 

42,3 3-Mar. rg100 

307,312-Mar. rg100 

316,13-Mar. rg100 

323,311-Mar. rg100 

0 

0 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

208,3 

263,46 

212,18 

219,76 

226,12 

137,39 

251,52 

212,36 

354,74 

218,73 

187,87 

212,43 

190,35 

206,38 

194,74 

264,86 

166,52 

181 ,14 

219,71 

24,47 

38,25 

32,42 

42,32 

34,2 

32,88 

29,25 

25,75 

32,79 

32,61 

41,78 

55,62 

55,41 

39,62 

44,73 

302,4 

340,86 

362,19 

254,67 

253,7 

311,22 

272,46 

308,92 

277,28 

326,4 

265,68 

266,6 

292,72 

308,01 

307,08 

293,62 
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2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

7 

7 

7 

7 

7 

9 

9 

9 

9 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

11 

11 

11 

11 

11 

13 

13 

14 

14 

14 

14 

14 

15 

15 

2 100 

3 50 

3 50 

3 50 

3 50 

3 50 

3 50 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

2 150 

2 150 

2 150 

2 150 

2 150 

2 150 

2 150 

3 0 

3 0 

3 0 

3 0 

3 0 

0 

0 

0 

1 0 

2 50 

2 50 

2 50 

2 50 

2 50 

2 50 

3 100 

3 100 

3 100 

3 100 

3 100 

50 

50 

2 0 

2 0 

2 0 

2 0 

2 0 

3 150 

3 150 

201 

01 

Ov 
51 

101 

151 

201 

01 

Ov 
51 

5v 

101 

151 

201 

251 

01 

Ov 
51 

101 

151 

201 

251 

01 

Ov 
51 

101 

151 

01 

Ov 
51 

151 

01 

Ov 
51 

101 

151 

201 

01 

Ov 
51 

101 

151 

51 

151 

01 

Ov 
51 

101 

151 

01 

Ov 

250,518-Mar. rg100 

291,4 3-Mar. rg 1 00 

34,111-Mar. rg100 

308,33-Mar. rg100 

295,512-Mar. rg100 

290,33-Mar. rg100 

237,411-Mar. rg100 

334,218-Mar. rg100 

47,53-Mar. rg100 

323,411-Mar. rg100 

51,1 3-Mar. rg100 

320,212-Mar. rg100 

310,2 3-Mar. rg100 

306,418-Mar. rg100 

279,026-Mar. rg100 

306,612-Mar. rg100 

37,4 26-Mar. rg 1 00 

323,811-Mar. rg100 

295,918-Mar. rg100 

310,7 3-Mar. rg100 

255,911-Mar. rg100 

235,826-Mar. rg100 

193,63-Mar. rg100 

23,612-Mar. rg100 

246,23-Mar. rg100 

253,918-Mar. rg100 

212,911-Mar. rg100 

278,4 3-Mar. rg 1 00 

32,7 11-Mar. rg200 

253,918-Mar. rg200 

198,9 26-Mar. rg200 

72,4 3-Mar. rg200 

121,411-Mar. rg200 

306,6 3-Mar. rg200 

280,411-Mar. rg200 

270,3 26-Mar. rg200 

229,9 3-Mar. rg200 

243,8 11-Mar. rg200 

35,3 18-Mar. rg200 

271 ,2 3-Mar. rg200 

251,111-Mar. rg200 

233,1 3-Mar. rg200 

-47,811-Mar. rg200 

-49,0 26-Mar. rg200 

227,23-Mar. rg200 

35,5 3-Mar. rg200 

243,611-Mar. rg200 

248,111-Mar. rg200 

193,026-Mar. rg200 

302,2 3-Mar. rg200 

39,5 11-Mar. rg200 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

15 

20 

20 

20 

30 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

5 

5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

10 

10 

10 

10 

10 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

384,49 

217,17 

263,88 

268,64 

349,92 

305,23 

241 ,31 

290,77 

135,17 

220,55 

210,09 

328,18 

267,98 

268,23 

277,92 

243,27 

227,33 

54,07 

63,16 

48,98 

42,79 

43,12 

58,01 

56,43 

66,97 

85,2 

43,18 

63,75 

283,55 

306,86 

322,36 

280,06 

271 ,81 

332,62 

303,08 

305,98 

323,84 

316,3 

332,18 

250,16 

275,45 

364,26 

335,36 

334,4 

364,39 

274,8 

316,41 

277,47 

308 

224,67 

249,29 
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15 3 150 51 372,8 3-Mar. rg200 10 251 ,64 

15 3 150 101 319,211-Mar. rg200 10 279,84 

15 3 150 151 305,8 3-Mar. rg200 10 314,14 

15 3 150 201 296,0 3-Mar. rg200 10 239,92 

15 3 150 201 309,711 -Mar. rg200 15 285,99 

15 3 150 251 252.211-Mar. rg200 15 234,18 

3-Mar. rg200 15 266,01 

11-Mar. rg200 15 265,91 

26-Mar. rg200 15 305,72 

3-Mar. rg200 15 273,77 

11-Mar. rg200 20 224,92 

18-Mar. rg200 20 292,32 

11-Mar. rg200 20 235,67 

11-Mar. rg200 20 247,46 

26-Mar. rg200 20 297,11 

18-Mar. rg200 25 245,46 

26-Mar. rg200 25 310,86 

26-Mar. rg200 25 260,47 

26-Mar. rg200 35 221,85 

11-Mar. rg200 0 v 55,08 

18-Mar. rg200 0 v 63,69 

26-Mar. rg200 0 v 58,14 

3-Mar. rg200 0 v 52,76 

11-Mar. rg200 0 v 43,68 

3-Mar. rg200 0 v 47,9 

11-Mar. rg200 0 v 64 ,59 

26-Mar. rg200 0 v 46,82 

3-Mar. rg200 0 v 44 ,34 

26-Mar. rg200 10 v 61,48 

11 -Mar. rg200 5 v 74,05 

18-Mar. rg200 5 v 87,17 

11-Mar. rg200 5 v 48,07 

11-Mar. rg200 5 v 35,8 

26-Mar. rg200 5 v 60,03 
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Anexo I 0. Indice de area foliar (IAF). 

dia 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

3.1 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

ALT REP 
5 

5 

5 

5 

5 

5 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

1 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

ESTR lAF 

0 1,70 

5 0,25 

0 1,45 

5 0,38 

0 1,59 

5 0,41 

0 2,99 

5 0,84 

10 0,33 

0 2,44 

5 0,99 

10 0,57 

0 2 ,58 

5 0,98 

10 0,30 

0 7,42 

5 6,17 

10 4,97 

15 4,03 

20 3,05 

25 2,17 

0 5,95 

5 3,87 

10 2.50 

15 1,45 

20 0,80 

0 5,36 

5 3,42 

10 2,54 

15 1,42 

20 0,56 

0 8,65 

5 6,70 

10 5,36 

15 4,31 

20 3,03 

25 2,14 

0 6,13 

5 4,24 

10 3,23 

15 2,18 

20 1,32 

25 0,77 

0 7,64 

5 5,38 

10 4,56 

15 3,15 

20 1,95 

25 1,15 

dia pare blo sp dens estr iaf+ 

0 1 1 av 100 0 1,022 

0 1,191 

0 1,305 

5 0,089 

0 1,068 

5 0,279 

0 7 1 av 200 

9 5 

9 5 

9 12 

9 12 

9 12 

9 7 
9 7 

9 11 

9 11 

17 

17 

17 

17 1 

17 5 

17 5 

17 5 

17 5 

17 12 

17 12 

17 12 

17 7 

17 7 

17 7 

17 7 

17 11 

17 11 

17 11 

17 3 

17 3 
17 3 
32 

32 

32 

32 

32 

32 1 

32 5 

32 5 

32 5 

32 5 

32 5 

32 12 

32 12 

32 12 

32 12 

32 12 

32 12 

32 7 

2av 

2av 

3av 

3av 

3av 

1 av 

1 av 

2av 

2av 

1 av 

1 av 

1 av 

1 av 

2av 

2av 

2av 

2av 

3av 

3av 

3av 

1 av 

1 av 

1 av 

1 av 

2av 

2av 

2av 

3av 

3av 

3av 

1 av 

1 av 

1 av 

1 av 

1 av 

1 av 

2av 

2av 

2av 

2av 

2av 

3av 

3av 

3av 

3av 

3av 

3av 

1 av 

100 

100 

100 

100 

100 

200 

200 

10 0,050 

0 0,878 

5 0,081 

200 0 1,184 

200 5 0,101 

100 0 1,540 

100 5 0,272 

100 10 0,066 

100 15 0,020 

100 0 1,432 

100 5 0,267 

100 10 0,047 

100 15 0,009 

100 0 1,793 

100 5 0,241 

100 10 0,060 

200 0 1,568 

200 5 0,425 

200 10 0,109 

200 15 0,021 

200 0 1,451 

200 5 0,188 

200 10 0,024 

200 0 1,227 

200 5 0,166 

200 10 0,028 

100 0 3 ,306 

100 5 1,999 

100 10 1,411 

100 15 0,995 

100 20 0,518 

100 25 0,180 

100 0 2,964 

100 5 1,658 

100 10 1,079 

100 15 0,608 

100 20 o.2n 
100 0 3,825 

100 5 2,332 

100 10 1,801 

100 15 1,358 

100 20 0,895 

100 25 0,397 

200 0 4,137 
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dia pare blo 

17 8 

17 8 

17 8 

17 8 

17 8 

17 6 

17 6 

17 6 

17 6 

17 6 
32 10 

32 10 

32 10 

32 10 

32 10 

32 10 

32 10 

32 2 

32 2 

32 2 

32 2 

32 2 

32 2 
32 2 

32 9 

32 9 

32 9 

32 9 

32 9 

32 9 

32 9 

32 4 

32 4 

32 4 

32 4 

32 4 

32 4 

32 4 

32 8 

32 8 

32 8 

32 8 

32 8 

32 8 

32 6 

32 6 
32 6 

32 6 
32 6 

32 6 

32 6 
17 4 
17 4 

sp 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

1rg 

1rg 

1rg 

1rg 

1rg 

1rg 

1rg 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

1rg 

1 rg 

1rg 

1rg 

1rg 

1rg 

1rg 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

1rg 

1rg 

dens estr iaf+ 

200 0 3,631 

200 5 2,352 

200 10 1,932 

200 15 1,062 

200 20 0,419 

200 0 3,636 

200 5 1,868 

200 10 1,222 

200 

200 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

15 0,423 

20 0,089 

0 6,736 

5 5.234 

10 4,453 

15 3,293 

20 2,178 

25 1,347 

30 0,619 

0 6,011 

5 4,659 

10 3,839 

15 2,687 

20 1,637 

25 0,878 

30 0,314 

0 7,872 

5 5,858 

10 4,923 

15 3,395 

20 2,198 

25 1,192 

30 0,364 

0 6,666 

5 4,948 

10 4,265 

15 3,033 

20 1,984 

25 1,265 

30 0,673 

0 7,176 

5 5.417 

10 4.768 

15 3,420 

20 2,223 

25 1,329 

0 6,972 

5 5,362 

10 4,794 

15 3,563 

20 2,530 

25 1,674 

30 0,910 

15 0,797 

20 0,282 

32 7 

32 7 

32 7 

32 7 

32 7 

32 11 

32 11 

32 11 

32 11 

32 11 

32 11 

32 3 

32 3 

32 3 

32 3 

32 3 

0 10 

0 4 

9 10 

9 10 

9 10 

9 10 

9 2 

9 2 

9 2 

9 9 

9 9 

9 9 

9 9 

9 4 

9 4 

9 4 

9 8 

9 8 

9 8 
9 6 

9 6 

9 6 

17 10 

17 10 

17 10 

17 10 

17 10 

17 2 

17 2 

17 2 

17 2 

17 9 

17 9 

17 9 

17 9 

17 4 

17 4 

17 4 

1av 

1av 

1av 

1av 

1 av 

2av 

2av 

2av 

2av 

2av 

2av 

3av 

3av 

3av 

3av 

3av 

1rg 

1rg 

1rg 

1rg 

1rg 

1rg 

2rg 

2rg 

2rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

1 rg 

1rg 

1 rg 

2rg 

2rg 

2rg 

3rg 

3rg 

3rg 

1rg 

1 rg 

1rg 

1rg 

1rg 

2rg 

2rg 

2rg 

2rg 

3rg 

3rg 

3rg 

3rg 

1rg 

1rg 

1rg 

200 5 2,636 

200 10 2,047 

200 15 1,573 

200 20 1,071 

200 25 0,438 

200 0 4,336 

200 5 2,952 

200 10 2,256 

200 15 1,829 

200 20 1,238 

200 25 0,623 

200 0 3,043 

200 5 1,657 

200 10 1,117 

200 15 0,671 

200 20 0,286 

100 0 1,294 

200 0 0,965 

100 0 1,589 

100 5 0,829 

100 10 0,575 

100 15 0,179 

100 0 1,387 

100 5 0,399 

100 10 0,184 

100 0 1,988 

100 5 0,733 

100 10 0,424 

100 15 0,060 

200 0 1,198 

200 5 0,326 

200 10 0,115 

200 0 1,400 

200 5 0,340 

200 10 0,134 

200 0 1,563 

200 5 0,445 

200 10 0,163 

100 0 3,584 

100 5 2,206 

100 10 1,874 

100 15 1,419 

100 20 0,647 

100 0 1,982 

100 5 0,968 

100 10 0,619 

100 15 0,183 

100 0 3,310 

100 5 1,954 

100 10 1,427 

100 15 0,661 

200 0 3,553 

200 5 2,169 

200 10 1,523 
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Anexo 11 . Luz interceptada. 

fecha sem pare trat 

23-feb 1 av1 00 

23-feb 

23-feb 

23-feb 

23-feb 

23-feb 

23-feb 

23-feb 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 
-02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-rnar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

02-mar 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 av100 

4 rg200 

4rg200 

7 av200 

7 av200 

10 rg100 

10 rg100 

1 av100 

1 av100 

1 av100 

1 av100 

2 rg100 

2 rg100 

2 rg100 

2 rg100 

3 av200 

3 av200 

3 av200 

3 av200 

4 rg200 

4 rg200 

4 rg200 

4 rg200 

5 av100 

5 av100 

5 av100 

6 rg200 

6 rg200 

6 rg200 

6 rg200 

7 av200 

7 av200 

7 av200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

9 rg100 

9 rg100 

9 rg100 

9 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

11 av200 

11 av200 

11 av200 

11 av200 

12 av100 

12 av100 

lint 

0 45,44% 

5 4,33% 

0 37,57% 

5 2,51% 

0 49,84% 

5 15,83% 

0 35,72% 

5 11,15% 

0 69,66% 

5 20,83% 

10 15,33% 

15 7,34% 

0 46,74% 

5 25,02% 

10 14,19% 

15 6.22% 

0 38,98% 

5 5,46% 

10 1,96% 

15 0,98% 

0 59,38% 

5 24 ,86% 

10 9,78% 

15 5,21% 

0 25,94% 

5 9,26% 

10 5,72% 

0 55,15% 

5 35,72% 

10 16,89% 

15 5,54% 

0 28,96% 

5 16,43% 

10 5,12% 

0 50,73% 

5 28,34% 

10 9,67% 

15 2,43% 

0 61 ,43% 

5 48,67% 

10 28,70% 

15 5,84% 

0 38,08% 

5 19,44% 

10 6,08% 

15 0,83% 

0 41,37% 

5 17,31% 

10 4,03% 

15 4,28% 

0 42,67% 

5 27,86% 

dreb sem pare est luzin 
(%) 

6 2h5 0 28,07 

6 

6 

6 

6 

6 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

21 

2 

2 

2 

2 

2 

2 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

2h8 

4h5 

4h8 

9h5 

9h8 

2h5 

2h5 

2h5 

2h8 

2h8 

2h8 

2h8 

4h5 

4h5 

4h5 

4h8 

4h8 

4h8 

4h8 

9h5 

9h5 

9h5 

9h8 

9h8 

9h8 

2h5 

2h5 

2h5 

2h5 

2h5 

2h8 

2h8 

2h8 

2h8 

2h8 

4h5 

4h5 

4h5 

4h5 

4h5 

4h8 

4h8 

4h8 

4h8 

4h8 

9h5 

9h5 

9h5 

9h5 

9h5 

9h8 

0 54,34 

0 27,13 

0 53,16 

0 22,33 

0 47,97 

0 63,55 

5 48,78 

10 12,03 

0 82,10 

5 59,86 

10 27,80 

15 7,88 

0 62,42 

5 47,56 

10 15,75 

0 80,37 

5 68,50 

10 39,12 

15 9,67 

0 54,40 

5 43,01 

10 15,66 

0 86,09 

5 32,63 

10 4,64 

0 88,90 

5 87,70 

10 70,80 

15 48,10 

20 22,30 

0 94,20 

5 92,30 

10 79,00 

15 66,50 

20 31 ,60 

0 84,80 

5 79,10 

10 62,80 

15 41 ,20 

20 19,20 

0 94,40 

5 89,80 

10 81 ,60 

15 69,30 

20 45,30 

0 87,50 

5 78,90 

10 68,40 

15 44,20 

20 23,60 

0 91 ,80 
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02-mar 

02-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

1()-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

10-mar 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

12 av100 

12 av100 

1 av100 

1 av100 

1 av100 

1 av100 

2 rg100 

2 rg100 

2 rg100 

2 rg100 

2 rg100 

3 av200 

3 av200 

3 av200 

3 av200 

4rg200 

4 rg200 

4 rg200 

4 rg200 

4 rg200 

5 av100 

5 av100 

5 av100 

5 av100 

6 rg200 

6 rg200 

6 rg200 

6 rg200 

6 rg200 

7 av200 

7 av200 

7 av200 

7 av200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

9 rg100 

9 rg100 

9 rg100 

9 rg100 

9 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

11 av200 

11 av200 

11 av200 

11 av200 

12 av100 

12 av100 

12 av100 

10 7,21% 

15 2.89% 

0 56,37% 

5 49,68% 

10 19,00% 

15 4,71% 

0 78,81% 

5 71 ,85% 

10 54,01% 

15 26,59% 

20 11 ,14% 

0 45,09% 

5 31,80% 

10 7,80% 

15 0,69% 

0 85,30% 

5 82,56% 

10 65,89% 

15 42,76% 

20 23,11% 

0 42,41% 

5 23,07% 

10 8,45% 

15 2,44% 

0 88.67% 

5 88.52% 

10 53,36% 

15 27,91% 

20 5.58% 

0 62,63% 

5 49,22% 

10 23,70% 

15 6,34% 

0 93,73% 

5 90,72% 

10 77,66% 

15 57,76% 

20 39.30% 

25 19,90% 

0 87,07% 

5 81 ,64% 

10 

15 

20 

0 

5 

10 

15 

20 

0 

5 
10 

15 

0 

5 

10 

63,62% 

49,68% 

24,31% 

91 ,13% 

87,24% 

77,50% 

62.85% 

39,63% 

59,01% 

40,32% 

17,52% 

5,92% 

57,59% 

34,86% 

14,59% 

21 

21 

21 

21 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

3 

3 

3 

3 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

fecha sem 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

9h8 

9h8 

9h8 

9h8 

2h5 

2h5 

2h5 

2h5 

2h5 

2h5 

2h6 

2h8 

2h6 

2h8 

2h8 

2h8 

4h5 

4h5 

4h5 

4h5 

4h5 

4h5 

4h8 

4h8 

4h8 

4h8 

4h8 

4h8 

9h5 

9h5 

9h5 

9h5 

9h5 

9h5 

9h8 

9h8 

9h8 

9h8 

9h8 

9h8 

5 86,50 

10 79,70 

15 65,90 

20 54,70 

0 97,71 

5 95,14 

10 93,71 

15 87,57 

20 84,14 

25 75,10 

0 97,98 

5 96,09 

10 95,58 

15 92,35 

20 86,23 

25 77,34 

0 96,84 

5 95,48 

10 91,26 

15 79,61 

20 65,22 

25 44,40 

0 98,21 

5 97,63 

10 94,35 

15 88,79 

20 82,07 

25 70,81 

0 94 ,70 

5 93,87 

10 88,47 

15 79,64 

20 64,26 

25 49,79 

0 97,96 

5 96,15 

10 93,92 

15 89,14 

20 79,89 

25 63,62 

pare trat lint 

5 4 rg200 

5 4 rg200 

5 5 av100 

5 5 av100 

5 5 av100 

25 76,23% 

30 60,44% 

0 79,73% 

5 69,85% 

10 48,89% 

5 5 av100 

5 5 av100 

5 6 rg200 

5 6 rg200 

5 6 rg200 

5 6 rg200 

5 6 rg200 

5 6 rg200 

5 6 rg200 

15 31,30% 

20 10,90% 

0 94,16% 

5 94,16% 

10 89,76% 

15 78,75% 

20 64,94% 

25 51,25% 

30 34,55% 
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10-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar. 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

17-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

3 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

12 av100 15 

1 av100 0 

1 av100 5 

1 av100 10 

1 av100 15 

1 av100 20 

2 rg100 0 

2 rg100 5 

2 rg100 10 

2 rg100 15 

2 rg100 20 

3 av200 0 

3 av200 5 

3 av200 10 

3 av200 15 

4 rg200 0 

4 rg200 5 

4 rg200 10 

4 rg200 15 

4 rg200 20 

5 av100 0 

5 av100 5 

5 av100 10 

5 av100 15 

1 av100 0 

1 av100 5 

1 av100 10 

1 av100 15 

1 av100 20 

1 av100 25 

2 rg100 0 

2 rg100 5 

2 rg100 . 10 

2 rg100 15 

2 rg100 20 

2 rg100 25 

2 rg100 30 

3 av200 0 

3 av200 5 

1,72% 

78,90% 

70,23% 

45,05% 

14,82% 

3,02"/o 

89,98% 

87,73% 

83,83% 

76,02% 

55,89% 

63,20% 

49,56% 

12,46% 

1,94% 

94,85% 

90,48% 

80,50% 

69,23% 

45,92% 

76,85% 

59,02% 

38,88% 

17.27% 

87,04% 

82,49% 

71 ,41% 

50,00% 

33,43% 

10,99% 

96,46% 

95,83% 

91 ,89% 

79,68% 

71,79% 

56,30% 

32,69% 

75,16% 

64,06% 

3 av200 

3 av200 

3 av200 

4 rg200 

4 rg200 

4 rg200 

4 rg200 

4 rg200 

10 45,35% 

15 26,78% 

20 10,92% 

0 98,07% 

5 97,09% 

10 94,95% 

15 92,13% 

20 85,39% 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

24-mar 

5 

5 

5 

5 
5 

5 

5 
5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
5 

7 av200 

7 av200 

7 av200 

7 av200 

7 av200 

7 av200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

8 rg200 

9 rg100 

9 rg100 

9 rg100 

9 rg100 

9 rg100 

9 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

10 rg100 

11 av200 

11 av200 

11 av200 

11 av200 

11 av200 

11 av200 

12 av100 

12 av100 

12 av100 

12 av100 

12 av100 

12 av100 

0 89,43% 

5 87,05% 

10 75,28% 

15 58,08% 

20 35,30% 

25 14,37% 

0 97,43% 

5 97,27% 

10 92,61% 

15 87,12% 

20 74,97% 

25 58,01% 

30 44,29% 

0 94,51% 

5 91 ,91% 

10 87,36% 

15 73,39% 

20 63,93% 

25 45,06% 

0 98,72% 

5 98,72% 

10 97,49% 

15 95,92% 

20 91 ,37% 

25 82,26% 

30 64,32% 

0 76,07% 

5 68,86% 

10 54 ,92% 

15 35,69% 

20 17,90% 

25 8,73% 

0 79,52% 

5 71 ,99% 

10 57,58% 

15 44,90% 

20 27,17% 

25 8,59% 
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Anexo 12. Rendimiento de materia seca (kg ha" 1
) 

pare blo sp dens dia rend residual pare 

1 av 100 0 3413 1384 

2 rg 100 0 3429 1279 

3 av 200 0 3699 1234 

4 1 rg 200 0 3543 1206 

5 2 av 100 0 3024 1301 

6 2 rg 200 0 3091 1445 

7 2 av 200 0 3937 1525 

8 2 rg 200 0 3851 1096 

9 3 rg 100 0 2356 1367 

10 3 rg 100 0 2570 1617 

11 

12 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

3 av 200 

3 av 100 

av 100 

rg 100 

0 3609 1288 

0 2150 1550 

9 

9 286 1150 blo 

av 200 9 

rg 200 9 244 1019 

2 av 100 9 54 1630 

2 rg 200 9 330 1231 

2 av 200 9 49 1016 

2 rg 200 9 280 1291 

3 rg 100 9 510 1228 

3 rg 100 

3 av 200 

3 av 100 

av 100 

rg 100 

av 200 

1 rg 200 

2 av 100 

2 rg 200 

2 av 200 

2 rg 200 

3 rg 100 

3 rg 100 

3 av 200 

3 av 100 

av 100 

rg 100 

av 200 

1 rg 200 

2 av 100 

2 rg 200 

2 av 200 

2 rg 200 

3 rg 100 

3 rg 100 

3 av 200 

3 av 100 

9 492 847 

9 61 1409 

9 164 1054 

17 297 1647 

17 622 1220 

17 179 1344 

17 1238 1531 

17 292 1573 

17 . 1142 1824 

17 474 1478 

17 1284 1524 

17 1220 1457 

17 1164 1552 

17 212 1647 

17 272 1961 

32 1934 1771 

32 2584 1668 

32 1713 1774 

32 2695 1764 

32 1873 1735 

32 2776 1771 

32 2420 1989 

32 2896 2113 

32 3143 2511 

32 2734 1594 

32 2631 1774 

32 2229 2078 

trat(N) 

7 0 

9 0 

14 0 

3 50 

10 50 

13 50 

2 100 

5 100 

11 100 

1 150 

6 150 

15 150 

parcela 

1 2h5 

12h8 

24h5 

24h8 

39h5 

39h8 

12h5 

12h8 

24h5 

24h8 

3 9h5 

39h8 

12h5 

12h8 

24h5 

24h8 

39h5 

39h8 

12h5 

12h8 

24h5 

24h8 

39h5 

39h8 

12h5 

12h8 

24h5 

24h8 

39h5 

39h8 

rendimiento 

dia 

851 

689 

759 

1964 

1394 

1270 

1499 

2371 

1619 

2086 

2064 

2187 

1 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

23 

23 

23 

23 

23 

23 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

residual 

1303 

1441 

1247 

1613 

1540 

1241 

1565 

1647 

1693 

1731 

1504 

1510 

rend 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

226 

593 

296 

480 

169 

265 

244 

549 

278 

649 

314 

585 

2194 

2892 

1993 

2797 

2713 

2836 

3362 

3871 

2260 

2474 

2228 

3251 

residual 

1607 

1761 

1616 

2040 

794 

1521 

1629 

2157 

1382 

2404 

1210 

1910 

1204 

2019 

1130 

1486 

1109 

1851 

1672 

2182 

1746 

2357 

1052 

1672 

1439 

1892 

1436 

1898 

1697 

2090 
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1 av 100 44 3780 1885 

2 rg 100 44 4093 1992 

3 av 200 44 3803 2327 

4 1 rg 200 44 4506 2553 

5 2 · av 100 44 3653 1563 

6 2 rg 200 44 4575 3050 

7 2 av 200 44 4740 1969 

8 2 rg 200 44 4821 1884 

9 3 rg 100 44 3447 2341 

10 3 rg 100 44 5010 2337 

11 3 av 200 44 3883 1968 

12 3 av 100 44 3584 2262 
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Anexo 13. Conteo de hijatos. 

pare blo sp dens vivos muertos 

1 1 av 100 360 120 

2 2 rg 100 439 40 

3 3 av 200 306 157 

4 1 rg 200 447 79 

5 2 av 100 256 129 

6 3 rg 200 516 95 

7 1 av 200 354 182 

8 2 rg 200 515 175 

9 3 rg 100 514 41 

10 1 rg 100 421 45 

11 2 av 200 350 156 

12 3 av 100 328 107 

1 1 av 100 247 132 

2 2 rg 100 571 72 

3 3 av 200 330 174 

4 1 rg 200 781 33 

5 2 av 100 253 167 

6 3 rg 200 580 102 

7 1 av 200 363 157 

8 2 rg 200 700 95 

9 3 rg 100 502 23 

10 1 rg 100 681 75 

11 2 av 200 297 112 

12 3 av 100 315 111 

1 av 100 380 126 

2 2 rg 100 746 52 

3 3 av 200 312 185 

4 1 rg 200 616 56 

5 2 av 100 305 130 

6 3 rg 200 503 103 

7 1 av 200 347 138 

8 2 rg 200 566 81 

9 3 rg 100 536 86 

10 1 rg 100 393 48 

11 2 av 200 353 127 

12 3 av 100 300 119 

1 av 100 294 136 

2 2 rg 100 786 60 

3 3 av 200 263 147 

4 rg 200 425 65 

5 2 av 100 252 124 

6 3 rg 200 334 85 

7 1 av 200 374 123 

8 2 rg 200 628 63 

9 3 rg 100 342 64 

10 rg 100 607 59 

11 2 av 200 361 131 

12 3 av 100 385 130 
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Anexo 14. Determinacion de nitrogeno (N) total en el experimento dosis deN. 

Par Ira est bloque Ntotal 

150 0-5 1 2,7 

150 5-10 2 3,95 

150 10-15 3 4,35 

150 15-20 3 5,08 

1 150 20-25 3 4,37 

2 100 0-5 1,99 

2 100 5-10 2 3,78 

2 100 10-15 3 4,28 

2 100 15-20 3 4,15 

3 50 0-5 1,58 

3 50 5-10 2 2,32 

3 50 10-15 3 1,55 

3 50 15-20 3 3,7 

3 50 20-25 3 3,91 

5 100 0-5 2,09 

5 100 5-10 2 4,37 

5 100 10-15 3 4,57 

5 100 15-20 3 4,42 

5 100 20-25 3 5,42 

5 100 25-30 3 4,98 

6 150 0-5 2,62 

6 150 5-10 2 3,64 

6 150 10-15 3 4,15 

6 150 15-20 3 4,28 

6 150 20-25 3 4,89 

7 0 0-5 1,02 

7 0 5-10 2 1,72 

7 0 10-15 3 2,67 

10 50 0-5 1,38 

10 50 5-10 2 2,57 

10 50 10-15 3 3,17 

10 50 15-20 3 3,61 

11 100 0-5 4,22 

11 100 5-10 2 3,72 

11 100 10-15 3 4,79 

11 100 15-20 3 4,22 

14 0 0-5 1,24 

14 0 5-10 2 1,8 

14 0 10-15 3 2,3 

15 150 0-5 2,97 

15 150 5-10 2 4,72 

15 150 10-15 3 1,98 

15 150 15-20 3 4,58 

15 150 20-25 3 4,91 
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