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  چکیده

خشک عملکرد توان در مناطق خشک و نیمهبا افزایش کارایی مصرف آب از طریق عملیات مدیریتی نظیر تراکم مناسب کاشت و میزان آبیاري می
) در قالب طرح مرکب مرکزي بـا دو تکـرار روي   RSMپاسخ ( -روش سطحبه 1394ی در سال زراعی محصول را افزایش داد. به همین منظور آزمایش

 پایین آزمایش با توجه به سطوح بالا و یمارهايدر مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. ت )Zea mays L(. گیاه ذرت
شدند. عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و کارایی طراحی ) مترمربعبوته در  نهو  پنجو تراکم کاشت ( هکتار) در مترمکعب 14000و  6000( حجم آبیاري
کامل واکنش این صفات به متغیرهاي مسـتقل   دوعنوان متغیرهاي وابسته مورد ارزیابی قرار گرفتند و با استفاده از مدل رگرسیونی درجه بهمصرف آب 

بهینه محیطیزیست-و اقتصادي محیطیزیستبر اساس سه سناریوي اقتصادي،  ذرتمقدار مصرف آب و تراکم س (تراکم و آبیاري) محاسبه شدند. سپ
در هکتار بیشترین میزان عملکرد اقتصادي بـا   مترمکعب 14000و آبیاري  مترمربعبوته در  هشتدر سناریوي اقتصادي با در نظر گرفتن  .ندشد سازي

کیلـوگرم   98/0و  مترمربـع گـرم در   7/4534ترتیب بهکه در این شرایط عملکرد بیولوژیک و کارایی مصرف آب  آمد دستبه مترمربعگرم در  8/1345
در هکتار بیشترین میزان  مترمکعب 7939و آبیاري  مترمربعبوته در  هفتانتخاب تراکم از نیز  محیطیزیستآب بود. در سناریوي  مترمکعبازاي هر به

زیسـت -بود. بر اسـاس سـناریوي اقتصـادي    مترمربعگرم در  6/988) حاصل شد که تحت این شرایط عملکرد دانه m.kg 21/1-3کارایی مصرف آب (
ترتیب با بهدر هکتار، بیشترین میزان عملکرد دانه و کارایی مصرف آب  مترمکعب 10848و آبیاري معادل  مترمربعدر  بوته 5/7محیطی، با انتخاب تراکم 

طورکلی مصرف آب و انتخاب تراکم بـر اسـاس سـناریوي    به بنابراین،آمد.  دستبهآب  مترمکعبازاي هر بهکیلوگرم  16/1و  مترمربعگرم در  7/1240
  نسبت به سناریوهاي دیگر برتري دارد. محیطیزیستم مسائل اقتصادي و أدلیل در نظر گرفتن توبهتلفیقی 

  
  رکزي، عملکرد اقتصادي، کارایی مصرف آبمحیطی، طرح مرکب مزیست-سناریوي اقتصاديهاي کلیدي: واژه
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ین محصولات شناخته شده ترمهمیکی از ) Zea mays L(. ذرت
اي در جهـان را  تولیـدات محصـولات دانـه    %30است که نزدیک به 

نیاز براي تولیـد ذرت افـزایش یافتـه اسـت کـه       شود. اخیراًشامل می
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هایی نظیر تولید ها، کاربردبر استفاده غذایی در بسیاري از کشورعلاوه
-و دانه هاي سیلویی، علوفهشکل بهعنوان سوخت زیستی و بهاتانول 

  ). Heng et al., 2009شود (اي براي چهارپایان استفاده می
افزایش تولید در شرایط بارندگی کـم   ،با توجه به تغییرات اقلیمی

عنــوان چـالش مهمــی مطـرح شــده اســت   بــهخشـک  منـاطق نیمــه 
)Nyakudya & Stroosnijder, 2014 کشاورزي در این منـاطق  ) و

وري پایینی دارند اغلب در نتیجه پایین بودن کارایی مصرف آب بهره
)Wu et al., 2015    وري ). دلایل بسیار زیـادي بـراي افـزایش بهـره

توان در می طور کلی،بهمصرف آب در بخش کشاورزي وجود دارد که 
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) عواملی که با پایـداري و بهبـود   1: (بندي کردسه گروه بزرگ طبقه
)؛ Martín de Santa Olalla et al., 2007اند (محیط زیست مرتبط

-) عواملی که با امنیت غذایی، افزایش جمعیت و تغییر اقلیم مرتبط2(
) 3) و (Rosenzweig & Parry, 1994; González, 2010انـد ( 

رفته و سـودآورري  عنوان فاکتور تولیدي در نظرگبهعواملی که آب را 
ــی   ــرار مـ ــورد توجـــه قـ ــادي را مـ ــر اقتصـ ــزارع از نظـ ــد مـ دهنـ

)MartínezValderrama et al., 2011; Domínguez et al., 

، با توجه بـه کمبـود منـابع آبـی و عـدم قطعیـت از       رواین از). 2012
وضعیت بارش در نتیجه تغییرات اقلیمی بهبـود کـارایی مصـرف آب    

هاي توان از طریق روشکه می) Heng et al., 2009ضروري است (
دهی عمیق، تراکم مناسب مدیریتی مناسب نظیر انتخاب ارقام با ریشه

کـارایی مصـرف آب و عملکـرد     ،کاشت و مدیریت حاصلخیزي خاك
 Rockström et al., 2010; Tittonell(محصولات را افـزایش داد  

& Giller, 2013( .  
کــارایی   بهبــود  در مـؤثر  راهکارهاي از یکی بهینه تراکم تعیین

سـطح اسـت    واحـد  در عملکـرد  افـزایش  و موجـود  منـابع  از استفاده
)Nassiri Mahallati et al., 2015.(  تراکم کشت با توجه به ژنوتیپ

 ,Nyakudya & Stroosnijder(طور گسترده متفاوت اسـت  بهگیاه 

بهبـود کـارایی اسـتفاده از     ،. هدف اصلی افزایش تراکم کشت)2014
باشـد  تـوده مـی  ابع در واحد سطح و افزایش عملکرد دانه و زیسـت من
)Testa et al., 2016      عملکرد دانـه در شـرایط عـدم وجـود تـنش .(

به حداکثر شاخص سطح برگ و میـزان تشعشـع    غیرزیستیزیستی و 
تراکم بالاي گیـاهی بـا تسـریع در بسـته شـدن       وسیلهبهجذب شده 

). ارقـام جدیـد ذرت   Cox & Cherney, 2001کانوپی بستگی دارد (
اي گونـه دلیل تحمل بـالا بـه رقابـت درون   بهنسبت به ارقام قدیمی 

 ،هاي بالاي گیاهی تحمل بیشتري دارند و در نتیجـه نسبت به تراکم
 Widdicombeکاهش یافته است ( هاآنناباروري و افت عملکرد در 

& Thelen, 2002.(   متوسط تراکم ذرت در شرایط کشت فشـرده در
 ,.Li et alاسـت (  مترمربعگیاه در  هشتایالت متحده آمریکا حدود 

گیاه  هشتتا  ششدر شرایط اقلیمی اروپا تراکم از  کهدرحالی) 2015
بـراي هیبریـدهاي متوسـط تـا دیـررس متفـاوت اسـت         مترمربعدر 

)Sharratt & McWilliams, 2005.( خشـک اغلـب   در مناطق نیمه
، در شرایط رطـوبتی  کهدرحالیکنند. ذرت را با تراکم پایین کشت می

 توصـیه شـده اسـت    مترمربـع بوتـه در   9/11تـا   ششمناسب تراکم 
)Heng et al., 2009 (. 

 ـ اهـان یتـراکم گ  آب ومقدار مصـرف  بین  اثـرات متقابـل    یزراع
 ـچیپ تعیـین   بنـابراین،  .)Gheysari et al., 2009( وجـود دارد  يادهی

 نیـی میزان تراکم و تع بهنش گیاه مقدار بهینه منابع از قبیل آب و واک

هاي زراعی، براي کـاهش تلفـات منـابع و    نظامبومتراکم مطلوب در 
 Koocheki et(اسـت  حصول عملکرد مناسب بسیار مهم و ضروري 

al., 2016( .سازي عوامل هاي مورد استفاده جهت بهینهیکی از روش
,Wu & Hamada ( اسـت  1مختلف، استفاده از طرح مرکب مرکـزي 

این طرح روشی جایگزین و مناسب براي آزمایشات فاکتوریل  )2000
) ارائه Box & Wilson, 1951باشد که توسط باکس و ویلسون (می

) اصـلاح  Box & Hunter, 1957شد و بعدها توسط باکس و هانتر (
گردید. مزیت استفاده از طرح مرکب مرکـزي نسـبت بـه آزمایشـات     

ات بیشتر از تحلیل این طرح و تعداد فاکتوریل، امکان استخراج اطلاع
باشـد کـه   کمتر تیمار و تکرارهاي مورد نیاز جهت انجام آزمایش مـی 

هاي کند. همچنین، امکان تعیین ترکیبتر میاجراي این طرح را آسان
). Aslan, 2007آورد (مختلف متغیر مستقل را در آزمایش فراهم مـی 

هاي مورد زي سطوح فاکتورساروش آماري مناسبی براي بهینه روازاین
باشد. نتـایج مطالعـات   به اهداف مشخص می یابیدستبررسی براي 

در  کـه  سازي با استفاده از این طرح در زراعـت کلـزا نشـان داد   بهینه
 Brassica(سناریوي اقتصادي، مقدار بهینه آب، کود و تـراکم کلـزا   

napus L. (نیتروژن  کیلوگرم 178، مترمکعب 3411ترتیب برابر با به
 ,.Koocheki et al( شـد  بـرآورد  مترمربـع در  بوته 119در هکتار و 

 محیطیزیستمقدار بهینه این تیمارها در سناریوي  ،. همچنین)2014
بوته  122و  کیلوگرم نیتروژن در هکتار 11، مترمکعب 1802ترتیب به

ترتیب معـادل  به محیطیزیست -و در سناریوي اقتصادي مترمربعدر 
بوتــه در  114و  کیلــوگرم نیتــروژن در هکتــار 92، ترمکعــبم 2347

دیگري، مقدار بهینه آبیـاري و کـود    در مطالعه آمد. دستبه مترمربع
 کیلوگرم 274 ترتیببه اقتصادي سناریوي نیتروژن در زراعت گندم در

آمـد   دسـت به آبیاري هکتار در مترمکعب 3964 و اوره کود هکتار در
)Koocheki et al., 2016( .بهینه مقدار ،محیطیزیست سناریوي در 

 بـراي  و شـد  محاسـبه  نیتـروژن  تلفـات  کـاهش  منظـور به منابع این
 2651 و هکتار در کیلوگرم 65/64 مقادیر ترتیببه آبیاري و کوددهی

  محیطیزیست-اقتصادي سناریوي در. آمد دستبه هکتار در مترمکعب
 گرفـت،  قرار نظر مورد زمانهم نیتروژن تلفات کاهش و دانه عملکرد

 153 معادل ترتیببه آبیاري و کوددهی سطوح بهینه مقادیر نتیجه در
   .آمد دستبه مترمکعب 3030 و هکتار در کیلوگرم

 
  

                                                        
1- Central composite design 
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  خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك -1 جدول
Table 1- Soil physicochemical properties 

  اسیدیته
pH 

  هدایت الکتریکی
EC (dS.m-1) 

 پتاسیم
K (mg.kg-1) 

 فسفر
P( mg.kg-1) 

 نیتروژن
 N (%) 

 بافت 
Texture  

 سیلتی -لومی  0.045  30  200  2.4  7.6
Silt-loam 

  
اي که در مورد اثـر سـطوح مختلـف    رغم تحقیقات گستردهعلی

آبیاري و تراکم کاشت روي گیاهان مختلـف از جملـه ذرت صـورت    
زمان ایـن دو  ي همسازبهینه گرفته است، اطلاعات موجود در زمینه

اندك است، لذا این تحقیق با  1پاسخ-عامل با استفاده از روش سطح
سازي میزان مصرف آبیاري و تراکم کاشت با اسـتفاده از  هدف بهینه

  طرح مرکب مرکزي انجام شد. 
 

  هامواد و روش
) RSMپاسخ ( -روش سطحبه 1394این تحقیق در سال زراعی 

و تکـرار در مزرعـه تحقیقـاتی    در قالب طـرح مرکـب مرکـزي بـا د    
کیلـومتري   10دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد واقـع در  

دقیقه شمالی و طول  16درجه و  36شرق مشهد با عرض جغرافیایی 
متري از سطح دریا انجام  985دقیقه شرقی و ارتفاع  36درجه و  59
متري) سانتی 0-30خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك (عمق  شد.
 نشان داده است. 1رد آزمایش در جدول مو

سـازي  طرح مرکب مرکزي تکنیک آماري اسـت کـه در بهینـه   
شود که پاسخ مورد نظر توسط تعـدادي از  برده می کاربهفرایندهایی 

ها گیرد و با کمک این طرح تعداد آزمایشقرار می تأثیرمتغیرها تحت 
نحـوي  بـه  یابد. مدل رگرسیونی برازش شده در این طرحکاهش می

انتخاب شد که بتوان اثرات خطی، درجه دو و نیز اثرات متقابل بـین  
 یمارهـاي ت). 2کامـل  درجـه دو فاکتورها را مورد ارزیابی قـرار دهـد (  

و  6000( حجـم آبیـاري   پـایین  آزمایش با توجه بـه سـطوح بـالا و   
بوتـه در   نـه و  پـنج و تـراکم کاشـت (   هکتار) در مترمکعب 14000
منظور برازش بهتر مـدل و  به نقطه مرکزيدند و شطراحی ) مترمربع

لازم به ذکر ). 2(جدول  شد تکرار مرتبه پنج تخمین خطاي آزمایش
 اجرا شد. 3صورت صافبهاست که طرح مرکب مرکزي 

ورزي اولیه شامل؛ شخم و لولر براي تسطیح زمین عملیات خاك

                                                        
1- Response- surface methodology 
2- Full quadratic regression 
3- Face centered 

 5/1د هایی به ابعاانجام گرفت و پس از آن نقشه طرح پیاده و کرت
در سه متر ایجاد شد. فاصله روي ردیف ذرت (رقم سـینگل کـراس   

متر در همه تیمارها ثابت در نظر گرفته سانتی 20) جهت کاشت 704
هاي پنج، هفت و نه بوته در مترمربع رو، جهت اجراي تراکمشد. ازاین

 متر تنظیم گردیـد. سانتی 85و  70، 55ترتیب ها بهفاصله بین ردیف
بـار   روز یـک  هفتفاصله پس از کاشت و پس از آن هر آبیاري بلا
 ـبه آب ازین اهیکه گ يکل دوره رشد میتقسبا  .انجام شد  تداش ـ ياری

 يمحاسبه شـد و بـرا   ياریتعداد مراحل آب ،ياریبر دور آب روز) 120(
بـر اسـاس    یکل آب مصـرف  زانیدر هر دوره، م ياریمقدار آب نییتع
بـر تعـداد   مترمکعب)  14000 و 10000، 6000(ذکر شده  يمارهایت

و با استفاده از کنتور در هـر مرحلـه از آبیـاري     میتقس ياریمراحل آب
 يهاکنترل علف .ها اعمال شدمقدار آب مورد نظر در هریک از تیمار

  .گرفتانجام  یدستنیوج قیهرز در سه نوبت از طر
 ـولوژیعملکرد دانه و ب گیريازهدر پایان فصل رشد، براي اند  کی

-بوتـه  و شدند برداشت مترمربع دو مساحت از هاتمام بوته ،کرت هر
قـرار   یمعمـول  يو دما هیهفته در سا کیمدت برداشت شده به هاي
خشک تولیدي هر  میزان عملکرد دانه و ماده ن،یو پس از توز ندگرفت

  . شدکرت مشخص 
 ,.Koocheki et alمحاسبه شد ( 1کارایی مصرف آب طبق معادله 

2014; Heydaripour et al., 2014(.  
  )       1معادله (

 
: مقدار Wدر هکتار) و  لوگرمی: عملکرد دانه (کYs در این معادله،

  باشد.(مترمکعب در هکتار) می یکل آب مصرف
منظور آنالیز نتایج، مدل درجه دو کامل با اثـرات متقابـل بـه    به

سـاس  ) و سـپس بـر ا  2هاي آزمایشی برازش داده شد (معادلـه  داده
، مقدار 4معیارهاي آماري تجزیه رگرسیون (شامل مقادیر عدم برازش

P  2وR.بهترین مدل انتخاب شد ( 
 
 

                                                        
4- Lack of fit 
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  براي یک تکرار جهت اجراي طرح مرکب مرکزيضرایب و تیمارهاي طراحی شده  - 2 جدول
Table 2- Coefficients and treatments designed for one replicate in order to performance a central composite design 

  مقادیر
Values  

  ضرایب
Coefficients  تیماري هايترکیب  

Treatment 
combinations  

  تکرار
Replication  کاشت تراکم 

)2-.ms(plant Plant density  
 آبیاري

)1-.ha3(m Irrigation 
 کاشت تراکم

)1x(Plant density   
 آبیاري

)2(x Irrigation  
5  6000  -1  -1  1  1  
5  10000  -1  0  2  1  
5  14000  -1  +1  3  1  
7  6000  0  -1  4  1  
7  10000  0  0  5  1  
7  10000  0  0  6  1  
7  10000  0  0  7  1  
7  10000  0  0  8  1  
7  10000  0  0  9  1  
7  14000  0  +1  10  1  
9  6000  +1  -1  11  1  
9  10000  +1  0  12  1  
9  14000  +1  +1  13  1  

 دهد.پایین و میانگین را براي هر فاکتور نشان میترتیب سطوح بالا، به :0و  -1+، 1*
+1, -1, and 0: indicates up, down and mean level of each factor. 

 

ملکرد دانـه  است که در این مطالعه ع: متغیر وابسته Yدر این معادله، 
: متغیـر  1X ،دباشـن مصرف آب میو کارایی  عملکرد بیولوژیک، ذرت

 :5aتـا   1aو  مسـتقل آبیـاري بـود    متغیـر  :2X مستقل تراکم کشت و
   .باشندمیضرایب معادله 

پاسـخ   -منظور تعیین سـطوح بهینـه فاکتورهـا از روش سـطح    به
بـر   ذرت مقدار بهینـه مصـرف آب و تـراکم    کهطوريبهاستفاده شد. 

ــادي،   ــناریوي اقتص ــه س ــاس س ــتاس ــیزیس ــادي محیط -و اقتص
محاسبه شـد. بـدین منظـور، در سـناریوي اقتصـادي       حیطیمزیست

بـالا بـردن کـارایی     محیطـی زیسـت در سناریوي  ذرت،عملکرد دانه 
ــابع   ــر من ــرف کمت ــرف آب و مص ــادي  مص ــناریوي اقتص -و در س

-حد متوسطی از عملکرد و مصرف آب مبنـاي برنامـه   محیطیزیست
 مـاري آنـالیز آ  جهـت  .)Koocheki et al., 2014( قرار گرفت ریزي
اسـتفاده   Minitab ver. 17افـزار  و ترسـیم نمودارهـا از نـرم    هـا داده

  گردید.
  

  نتایج و بحث
نتایج جدول تجزیه واریانس مـدل رگرسـیونی درجـه دو کامـل     

) بـراي هـر یـک از    2Rهمراه ضرایب رگرسیونی و ضریب تبیـین ( به
متغیرهاي وابسته شامل عملکرد دانـه، عملکـرد بیولوژیـک، کـارایی     

  ).4و  3 هاي) نشان داده شده است (جدولWUEآب ( مصرف
 

  عملکرد دانه
واکنش عملکرد دانه به تراکم کشت و آبیاري از یک تابع درجه دو 

درصد تغییرات عملکـرد دانـه را توجیـه     8/95پیروي کرد و این تابع 
اثرات خطی، درجه دو و اثر  3). با توجه به نتایج جدول 4نمود (جدول 

) و از طرفی، ≥01/0p( نددار بوداي مورد بررسی معنیمتقابل فاکتوره
دهد ) که نشان می≤05/0pدار بود (آزمون عدم برازش مدل غیرمعنی

بینی اثرات متغیـر  دست آمده توانایی پیشمدل رگرسیونی درجه دو به
). در 3مستقل بر متغیر وابسته و قابلیت برازش مـدل را دارد (جـدول   

مترمکعـب در هکتـار) تـراکم کشـت بـا       6000سطح پایین آبیـاري ( 
صورت درجه دو با یکدیگر رابطه داشتند (رأس سهمی عملکرد دانه به

اي که با افزایش تراکم کشت از پنج به گونهسمت بالا و منفی)، بهبه
و سپس  درصد) 53( هفت بوته در مترمربع، عملکرد دانه ابتدا افزایش

 رصد) یافت.د 12با افزایش تراکم به نه بوته کاهش (
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 تراکم کاشتو  آبیاريعملکرد و کارایی مصرف آب ذرت تحت سطوح مختلف  )درجه دو کامل یونیمدل رگرس( یانسوار یهتجز یجنتا - 3 جدول
Table 3- Analysis  of variance (full quadratic regression model) for yield and WUE of maize under different treatments of 

irrigation and plant density   

 منابع تغییر
S.O.V.  

 درجه آزادي
df  

 عملکرد دانه
Grain yield 

  عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

  کارایی مصرف آب
WUE 

P-Value 
 میانگین مربعات
Mean squares 

P-Value میانگین مربعات 
Mean squares 

P-Value تمیانگین مربعا 
Mean squares 

  رگرسیونمدل 
Regression 

6 0.0001 232305 0.0001 1781782 0.0001 0.069 

  بلوك
Blocks 

1 0.337 3128 0.72 6327 0.371 0.003 

 خطی
Linear 

2 0.0001 522069 0.0001 4772844 0.0001 0.079 

 دودرجه 
Square 

2 0.0001 158515 0.001 523295 0.0001 0.117 

 ابلاثر متق
Interaction 

1 0.007 29537 0.182 92085 0.031 0.019 

  خطا
Error 

19   3228  47933  0.0034 

  عدم برازش
Lack of fit 

11 0.784 2529 0.33 25608 0.69 0.0029 

  خطاي خالص
Pure error 

8  4189  78629  0.0041 

 
 وابسته يرهایکامل در متغ دو درجه یونیمعادله رگرس يبرا نییتب بیو ضر ونیرگرس بیضرا - 4جدول 

of the full quadratic regression equation in dependent variables 2Regression coefficients and R -Table 4  
  متغیرهاي پاسخ

 ضرایب
Coefficients  

  کارایی مصرف آب
WUE  

  عملکرد بیولوژیک
Biological yield  

 عملکرد دانه
Grain yield  

Coef. (SE*) P-Value Coef. (SE)  P-Value Coef. (SE)  P-Value 
)0.017±(1.18  0.0001 )64.3±(3887.4  0.0001 )16.7(±1176.9  0.0001 0a 

)0.017±(0.04  0.031  )63.2±(348.8  0.0001 )16.4(±52.4  0.005  1a  
)0.017±(-0.11  0.0001 )63.2±(820.9  0.0001 )16.4(±290.3  0.0001 2a  
)0.025±(-0.13  0.0001 )93.2±(-56.9  0.549  )24.2(±-116.9  0.0001 3a  
)0.025±(-0.10  0.001 )93.2±(-3773  0.001  )24.2(±-148.8  0.0001 4a  
)0.021±(0.05  0.031  )77.4±(10.3  0.182  )20.1(±60.8  0.007  5a  

86.26  92.15  95.79  2R 
SE :خطاي معیار ضرایب رگرسیونی 

SE: standard error of regression coefficient 
 

در  مترمکعب 14000به  6000با افزایش آبیاري از  ،از طرف دیگر
 خطـی داشـت   تقریباًهکتار رابطه تراکم کشت و عملکرد دانه روندي 

رسد در سطوح پایین آبیاري، کاهش و افـزایش  . به نظر می)1 (شکل
ترتیب در نتیجه افزایش تبخیر از سطح خاك و افزایش بهکشت تراکم 

رقابت در جذب منابع (نور و آب) باعث کاهش عملکرد دانه شده است. 
با افزایش تراکم کشـت عملکـرد    ،در سطوح بالاي آبیاري کهدرحالی

صورت خطی افزایش یافت و بیشـترین میـزان عملکـرد دانـه     بهدانه 

مترمکعـب   14000از تیمار  مترمربعدر  گرم 9/1324مشاهده شده با 
). بـا  5آمد (جـدول   دستبه مترمربعبوته در  نهآب در هکتار و تراکم 

گـرم   4/1318حال با برازش مدل بیشترین میزان عملکرد دانه با  این
آب در  مترمکعب 14000و  مترمربعبوته در  هفتاز تراکم  مترمربعدر 

رسـد کـه بـا    و چنین به نظر میر). از این5آمد (جدول  دستبههکتار 
دلیل کمبود نور، تنهـا رشـد   بهتراکم کشت و آبیاري  زمانهمافزایش 

هـاي  در نتیجه عملکرد دانه نسـبت بـه تـراکم    ،رویشی افزایش یافته
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) کاهش نشان داده اسـت. آل ناگـار و   مترمربعبوته در  هفتمطلوب (
تـراکم  کـه  ) نیز گزارش کردند Al-Naggar et al., 2015همکاران (

 ،بالاي کشت در نتیجه کاهش در دسترس بودن نـور و سـایر منـابع   
دهد که کـاهش عملکـرد   عملکرد دانه ذرت در هر بوته را کاهش می

در نتیجه کاهش تعداد بلال، کاهش دانه در بلال، پایین بودن  عموماً
در شرایط بهینه  اما ،عملکرد باشد يوزن دانه و یا ترکیبی از این اجزا

توانـد باعـث افـزایش    اي تراکم بـالاي کشـت مـی   منابع تغذیه آب و
 یابیدستسازي، جهت با توجه به نتایج بهینه بنابراین،عملکرد شود. 

) انتخـاب  مترمربـع گرم در  1345/ 76به بیشترین عملکرد اقتصادي (
در هکتـار   مترمکعـب  14000و آبیـاري   مترمربعدر  بوته 95/7تراکم 

سد (جـدول  رعملکرد دانه ضروري به نظر می منظور حداکثر نمودنبه
). همچنین با توجه به شـیب افـزایش عملکـرد در نتیجـه افـزایش      6

توان بیان نمود که عملکرد )، می1آبیاري و تراکم (تا حد بهینه) (شکل 
دانه ذرت با افزایش آبیاري با شیب تنـدتري در مقایسـه بـا افـزایش     

واکنش بیشتر عملکرد دانه ذرت دهنده یابد که نشانتراکم افزایش می
افزایش تراکم  ،حالمیزان آب در مقایسه با تراکم کشت است. با اینبه

علت کاهش جذب تشعشع خورشـیدي  بهکشت بیش از حد بهینه نیز 
 شـود مـی  عملکـرد  باعث کاهشهاي پایین پوشش گیاهی در قسمت

)Earley et al., 2001) پینتر و همکاران .(Pinter et al., 1994 در (
هاي مختلـف  آزمایشی هیبریدهـاي ذرت حساس و متحمل به تراکم

هـزار بوتـه در هکتار) را بـر عملکـرد ذرت بررسـی     160تا  40بوته (
ترتیب بهنمودند. در این بررسی کمترین و بیشترین میزان عملکرد دانه 

آمـد. درینـی و مظـاهري     دسـت بـه هزار بوته در هکتار  118و  42از 
)Darini & Mazaheri, 2003( در بررسی اثر پنج سطح تـراکم   نیز

اي، دریافتند که با افـزایش بوته در منطقه جیرفت برعملکرد ذرت دانه
 ،یابـدهزار بوته در هکتار عملکرد دانه افزایش می 110به  70تراکم از 

 110در این بررسی تراکم  که دهدتعداد دانه در بلال را کاهش می اما
در هکتـار بهتــرین تــراکم کاشـت ذرت بـراي منطقـه       هـزار بوتـه

  جیرفت گـزارش شـد.
 

  عملکرد بیولوژیک
طـور  ، مدل رگرسـیونی درجـه دو توانسـت بـه    3بر اساس جدول 

تأثیر متغیرهاي مستقل بر عملکرد بیولوژیک را  )≥01/0pداري (معنی
درصـد   15/92اي که با توجـه بـه ضـریب تبیـین     گونهنشان دهد به

ت عملکرد بیولوژیک تحت تأثیر متغیرهاي مستقل قابل توجیـه  تغییرا
 ).4است (جدول 

  

  
  تراکم کشت و آبیاري تأثیرتحت  ذرت پاسخ عملکرد دانه -نمودار سطح - 1 شکل

Fig. 1- Response- surface for grain yield of maize with different plant density and irrigation levels 
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 تیمارهاي مختلف آبیاري و تراکم تأثیرتحت ذرت  مشاهده شده و برازش شدهعملکرد و کارایی مصرف آب مقادیر  نگینمیا - 5 جدول
 کاشت

Table 5- The mean of observed and fitted values of maize yield and WUE as affected by irrigation and plant density 
 آب مصرف کارایی

)3-kg.m( WUE  
 رد بیولوژیکعملک

)2-g.m( Biological yield  
 عملکرد دانه

Grain yield (g.m-2) 
 تیمار

Treatment  

  مشاهده شده
Observed  

  برازش شده
Fitted  

مشاهده 
  شده

Observed  

برازش 
  شده

Fitted  

مشاهده 
  شده

Observed  

برازش 
  شده

Fitted  

 آبیاري
Irrigation  

)1-.ha3m ( 
)2x(  

 تراکم کاشت
Plant density  

 )2-.msplant ( 
)1x(  

1.07 1.07 2425.5 2390.8  640.2  629.3  6000  5 
0.99 1.01 3454.2 3481.8  983.0  107.6  10000  5  
0.79 0.76 3811.0 3818.0  1102.0  1083.3  14000  5  
1.2 1.18 2663.4 2689.2  719.5  737.8  6000  7  
1.17 1.18 3986.0 3887.4  1160.4  1176.9  10000  7  
1.20 1.18 3546.3 3887.4  1197.1  1176.9  10000  7  
1.14 1.18 3935.4 3887.4  1143.5  1176.9  10000  7  
1.21 1.18 3780.2 3887.4  1208.4  1176.9  10000  7  
1.22 1.18 4157.5 3887.4  1217.5  1176.9  10000  7  
0.93 0.97 4388.4 4330.9  1294.5  1318.4  14000  7  
1.03 1.05 2865.0 2873.8  620.0  612.5  6000  9  
1.10 1.09 4238.5 4179.3  1094.5  1112.3  10000  9  
0.95 0.93 4679.7 4730.1  1324.9  1314.6  14000  9  

  
) کـه  ≤05/0pدار بود (آزمون عدم برازش مدل غیرمعنیهمچنین 

بر ). 3دهنده قابلیت بالاي برازش مدل است (جدول نشان ،کلی طوربه
متغیرهاي مستقل بـر عملکـرد    دواثرات خطی، درجه  3اساس جدول 

که اثر متقابل تراکم کاشت درحالی ،)≥01/0pدار بود (بیولوژیک معنی
  ) نبود. ≤05/0pدار (و آبیاري معنی

نـوع رابطـه بـین     دهندهنشان 4علامت ضرایب موجود در جدول 
رو اثـر تـراکم کشـت بـر     فاکتورها (مستقیم یا معکوس) است. از ایـن 

-). بـه 1a=8/348صورت مستقیم و خطی بـود ( بهعملکرد بیولوژیک 
، با افزایش تراکم کشت عملکرد بیولوژیک افزایش یافت. با کهطوري

افزایش تراکم کشت در نتیجه افـزایش تعـداد گیـاه در واحـد سـطح      
، بیشترین میزان عملکرد کهطوريبهعملکرد بیولوژیک افزایش یافت. 

و  7/4679ترتیـب بـا   بـه و برازش داده شـده   شده بیولوژیک مشاهده
 14000و  مترمربــعبوتـه در   نـه از تیمـار   مترمربـع گـرم در   1/4730

 Liuلیو و همکاران ( ).5مترمکعب آب در هکتار مشاهده شد (جدول 

et al., 2004 نیز گزارش کردند که عملکرد ذرت در پاسخ به سطوح (

علت تفاوت در پتانسیل ژنتیکی تفاوت قابـل  بهمختلف تراکم کاشت 
) طــــی آزمایشـــی   Cox, 1996کــوکس ( دهد.وجهی نشان میت

واکــنش عمـــلکرد ذرت در سطوح مختلف تـراکم بوتــه را مــورد    
گزارش کرد که براي تولید حـداکثر مـاده خشـک     و قرار داد مطالعـه
  باشـد.می مترمربعبوته در  نهتراکم  نیـاز بـه

 دودرجـه   ) و2a=9/820با توجه به قدر مطلـق ضـرایب خطـی (   
)3/377-=4aـشـود کـه رابطـه عملکـرد بیولوژ    )، مشخص می  ک و ی

رسـد بـا افـزایش    خطی داشت که به نظـر مـی   تقریباًآبیاري روندي 
رشـد رویشـی افـزایش یافتـه و      ،هاي مختلـف فراهمی آب در تراکم
). نتـایج  2ک را به دنبال داشته اسـت (شـکل   یافزایش عملکرد بیولوژ

با افزایش سطح آبیـاري عملکـرد بیولوژیـک    ي نشان داد که امطالعه
تـن در هکتـار از    54/23ذرت افزایش یافت و بیشترین میزان آن بـا  

 ,Di Paolo & Rinaldiآمـد (  دسـت بـه درصد نیاز گیاه  100تیمار 

2008.(  
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 تراکم کشت و آبیاري تأثیرتحت  ذرت پاسخ عملکرد بیولوژیک -نمودار سطح - 2شکل 

Fig. 2- Response- surface for biological yield of maize with different plant density and irrigation levels 
  

 کارایی مصرف آب
نتایج جدول تجزیه واریانس مدل رگرسیونی نشان داد که اثـرات  

 یکمتغیرهاي مستقل مورد بررسی در سطح احتمال  دوخطی و درجه 
درصد  پنجر سطح احتمال درصد و اثر متقابل تراکم کشت و آبیاري د

). مقـدار عـددي ضـریب    3دار بود (جدول بر کارایی مصرف آب معنی
دار بودن آزمون عـدم بـرازش مـدل    غیرمعنی) و 2R= 26/86تبیین (

)05/0p≥( خوب مدل رگرسیونی در بـرازش   دهنده برازش نسبتاًنشان
بـا توجـه بـه    ). 4و  3بینی مـدل اسـت (جـدول    ها و قدرت پیشداده

شود که رابطـه بـین تـراکم کشـت و     ضرایب رگرسیونی مشخص می
) و هـم  1a=04/0صورت مستقیم و خطـی ( بهکارایی مصرف آب هم 

)، کـه بـا   4) و معکوس اسـت (جـدول   3a=-13/0( دوصورت درجه به
قدر مطلق ضریب درجـه دوم، واکـنش کـارایی     توجه به بیشتر بودن

بـه   ،دارد درجه دوصورت به قریباًتمصرف آب به تراکم کشت روندي 
ابتـدا   مترمربـع بوته در  هفتبه  پنجاین معنی که با افزایش تراکم از 

بوتـه در   نـه کارایی مصرف آب افزایش و سپس با افزایش تراکم بـه  
  ).3یابد (شکل کاهش می مترمربع

صـورت خطـی و هـم    بهاثر آبیاري نیز بر کارایی مصرف آب نیز 
) 4 ت که با توجه به ضرایب رگرسیونی (جـدول اس درجه دوصورت به

یب که با افزایش تصورت منفی و معکوس است. بدین تربهاین رابطه 

یابد. نتـایج نشـان داد کـه    مصرف آب کارایی مصرف آب کاهش می
و  22/1بیشترین کارایی مصرف آب مشاهد شده و بـرازش یافتـه بـا    

و  مترمربـع در  بوته هفتاز تیمار  مترمکعبازاي هر بهکیلوگرم  18/1
   ).5آمد (جدول  دستبهآب در هکتار  مترمکعب 10000

شود که در سطوح پـایین  مشخص می 5با توجه به نتایج جدول 
 مترمکعبهزار  10000در هکتار) و متوسط آبیاري ( مترمکعب 6000(

در هکتار)، بیشترین میزان کارایی مصرف آب مشاهده شده از تـراکم  
درحالی که در سطح بالاي آبیـاري   ،آمد دستبه در متربع هفت بوته

در هکتار) بیشترین میزان کـارایی مصـرف آب از    مترمکعب 14000(
نتایج کارایی مصرف  ،وجود آمد. با این دستبهدر متربع  نه بوتهتراکم 

آب برازش شده نشان داد که بیشترین میـزان ایـن کـارایی در همـه     
در نتیجـه   ،آمد دستبه مترمربعدر  هفت بوتهسطوح آبیاري از تراکم 

بدون مدنظر قرار دادن عملکرد اقتصادي (دانه) با در نظر گرفتن تراکم 
بیشـترین   آب در هکتـار  مترمکعـب  4/7939و  مترمربعدر  بوته 1/7

نتایج  ).6) حاصل شد (جدول m.kg 21/1-3میزان کارایی مصرف آب (
راکم و نیاز آبی بر سطوح مختلف ت تأثیرمنظور بررسی بهاي که مطالعه

انجـام   500اجزاي عملکرد ذرت هیبریـد سـینگل کــراس   و عملکرد
 85آبی بـا تـراکم    درصد نیاز 125 میزانبه آبیاريشد، نشان داد که 

تن در هکتار تولید  12میزان بههکتار بیشترین عملکرد را  هزار بوته در
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رصد نیاز آبی د 100کرد. همچنین تیمار مذکور پـس از تیمـار آبیـاري 
ی مصرف آب یهزار بوته در هکتار از بیشترین میزان کارا 75با تراکم 

ــود   22/1( ــوردار ب ــب) برخ ــر مکع ــر مت ــوگرم ب  Nakhjavani( کیل

Moghadam et al., 2013.(  منظور مطالعه اثر سطوح بهدر آزمایشی
مختلف آبیاري و تراکم کشت بر عملکرد و کارایی مصـرف آب ذرت  

همراه تراکم کم و یا متوسط و بهآبیاري  يسطوح بالا مشاهده شد که
عنـوان بهتـرین   بههمراه تراکم پایین کشت بهیا سطوح پایین آبیاري 

 ,.El-Hendawy et alترکیب تیماري جهت آبیاري معرفـی شـدند (  

2008.( 

 

 
 تراکم کشت و آبیاري تأثیرتحت  ذرت پاسخ کارایی مصرف آب -نمودار سطح - 3شکل 

Fig. 3- Response- surface for water use efficiency of maize with different plant density and irrigation levels. 
  
  سازيبهینه

مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل تراکم کاشـت و آبیـاري    6جدول 
 زیسـت  -محیطـی و اقتصـادي  تحت سه سناریوي اقتصادي، زیسـت 

د بیولوژیک و کارایی مصرف آب را محیطی را بر عملکرد دانه، عملکر
در سـناریوي   ذرت،در سناریوي اقتصادي عملکرد دانه دهد. نشان می

و در  بالا بردن کارایی مصرف آب و مصرف کمتر منابع محیطیزیست
حد متوسطی از عملکرد و مصـرف   محیطیزیست-سناریوي اقتصادي
مقـادیر   نـده کنتعیـین عنوان فاکتور اصلی بهریزي و آب مبناي برنامه

 شـاخص  .)Koocheki et al., 2014( بهینه منابع در نظر گرفته شد

 تیمارهـاي  ترکیـب  تعیین در مدل دقت میزان ) بیانگر1DIمطلوبیت (
 مقدار که باشدمی وابسته متغیرهاي آوردن دستبه براي بررسی مورد
 بالاي دقت دهندهنشان باشد، ترنزدیک یک به چقدر هر شاخص این

 متغیرهـاي  تـأثیر  تحـت  وابسـته  متغیرهاي مقدار سازيشبیه در مدل
                                                        
1- Desirability index 

مقدار این شـاخص بـر    .)Mansouri et al., 2014(باشد می مستقل
محیطی زیست-محیطی و اقتصادياساس سناریوي اقتصادي، زیست

آمـد کـه بـر ایـن اسـاس در       دسـت به 79/0و  84/0، 98/0ترتیب به
-ن دقت مدل در شـبیه ) بیشترین میزاDI=98/0سناریوي اقتصادي (

سازي مقدار متغیرهاي وابسته مشاهده شد. بدین ترتیب، در سناریوي 
 14000و آبیـاري   مترمربـع در  بوته 95/7اقتصادي با در نظر گرفتن 

گـرم   8/1345در هکتار بیشترین میزان عملکرد اقتصادي ( مترمکعب
آمد که در چنـین شـرایط عملکـرد بیولوژیـک و      دستبه) مترمربعدر 

کیلوگرم  98/0و  مترمربعگرم در  7/4534ترتیب بهارایی مصرف آب ک
 محیطـی زیست). در سناریوي 6آب بود (جدول  مترمکعبازاي هر به

در  مترمکعـب  4/7939و آبیـاري   مترمربعدر  بوته 1/7انتخاب تراکم 
) حاصل شد m.kg 21/1-3هکتار بیشترین میزان کارایی مصرف آب (

بـود. در   مترمربـع گـرم در   6/988رد دانـه  که تحت این شرایط عملک
در  بوتـه  5/7محیطی نیز با انتخاب تراکم زیست-سناریوي اقتصادي
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هکتـار بیشـترین میـزان     در مترمکعـب  5/10848و آبیـاري   مترمربع
 مترمربعگرم در  7/1240ترتیب با بهعملکرد دانه و کارایی مصرف آب 

آمـد کـه در ایـن     سـت دبهآب  مترمکعبازاي هر بهکیلوگرم  16/1و 
  کیلوگرم در هکتار بود. 7/4128شرایط عملکرد بیولوژیک معادل 

 
 یابی به متغیرهاي وابسته مورد انتظار در سناریوهاي مورد بررسیسازي شده تراکم بوته و آبیاري جهت دستمقادیر بهینه - 6جدول 

Table 6- Optimized values of plant density and irrigation for achieving to the expected dependent variables based on 
evaluated scenarios 

 مطلوبیت شاخص
DI  

 متغیرهاي وابسته
Dependent variables 

)Y(  
  

 متغیرهاي مستقل
Independent variables 

)X(  سناریوها 
Scenarios  

WUE 
3)-(kg.m  

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield  

)2-g.m(  

 دانهعملکرد 
Grain yield  

)2-g.m(  
  

 آبیاري
Irrigation 

)1-.ha3m(  

 تراکم بوته
plant density  

)2-.msplant(  

  اقتصادي  7.95  14000   1345.8  4534.7  0.98 0.98
Economic  

 محیطیزیست  7.1  7939.4   988.6  3378.9  1.21 0.84
Ecological  

 محیطیزیست-اقتصادي  7.47  10848.5   1240.7  4128.7  1.16 0.79
Economic-Ecological  

 
  گیرينتیجه

شـود  خشک جهان محسوب مـی مناطق خشک و نیمه ایران جزء
رو، با توجه به کمبود منابع  که با بحران جدي آب مواجه است. از این

از حـد آن،   محیطـی ناشـی از اسـتفاده بـیش    آب و مشکلات زیسـت 
جهت  اسب کشتمن تراکماستفاده از راهکارهاي مدیریتی نظیر تعیین 

سـطح و   واحـد  در عملکـرد منظـور افـزایش   بهسازي این منابع بهینه
نتایج این مطالعه نیز نشان داد کـه  . کارایی مصرف آب ضروري است

اثر متقابل تراکم کشت و آبیاري در تعیین عملکرد اقتصادي و کارایی 
و بیشترین کارایی مصـرف آب بـرازش   دار بود مصرف آب ذرت معنی

 دسـت بـه  مترمربعدر  هفت بوتهمه سطوح آبیاري از تراکم شده در ه
محیطی و با در نظر گرفتن با انتخاب سناریوي زیست ،آمد. در نتیجه

ــراکم  ــه 1/7ت ــعدر  بوت ــب 4/7939و  مترمرب ــار مترمکع  آب در هکت
آمـد.   دسـت بـه ) g.mk 21/1-3بیشترین میزان کـارایی مصـرف آب (  

به سـناریوي اقتصـادي نیـز بـا      بیشترین میزان عملکرد دانه با توجه
و  مترمربـع بوتـه در   هشـت با اعمال تراکم  مترمربعگرم در  8/1345

آمد کـه در ایـن شـرایط     دستبهدر هکتار  مترمکعب 14000آبیاري 

ــزان کــارایی مصــرف آب ( ــرین می ) حاصــل شــد. mg.k 98/0-3کمت
به حداکثر عملکرد اقتصادي  یابیدستبهترین راهکار جهت  بنابراین،

و کارایی مصرف آب در راستاي کشاورزي پایـدار انتخـاب سـناریوي    
 5/7محیطی است که در این شرایط با اعمال تـراکم  زیست-اقتصادي

هکتـار بیشـترین    در مترمکعـب  5/10848و آبیاري  مترمربعدر  بوته
گـرم در   7/1240ترتیب با بهمیزان عملکرد دانه و کارایی مصرف آب 

آمـد.   دسـت بـه آب  مترمکعـب ازاي هـر  به کیلوگرم 16/1و  مترمربع
 سـناریوي  اسـاس  بر تراکم انتخاب و آب مصرف طورکلیبه بنابراین،
ــی ــه تلفیق ــلب ــرفتن نظــر در دلی ــو گ ــه مأت ــائل ب  و اقتصــادي مس

  .دارد برتري دیگر سناریوهاي به نسبت محیطیزیست
 

  سپاسگزاري
ــه ــه  بودج ــرح از محــل پژوه ــن ط ــماره ای ــورخ  2/33048 ش م

معاونت پژوهشی و فنـاوري دانشـگاه فردوسـی مشـهد      15/3/1394
  شود. تأمین شده است که بدینوسیله سپاسگزاري می
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Introduction 2  
Water and plant density have a complex interaction. Determination of optimum density is an effective 

strategy to improve the efficiency of available resources usage and to increase the yield per unit area. Despite 
extensive research on the effects of different levels of irrigation and plant density for different crops, including 
corn, information on the optimization of these resources, using response-surface methodology (RSM) is scarce. 
Therefore, the objective of this study was to determine the optimal level of irrigation and plant density in corn 
production based on central composite design (CCD). 

Materials and Methods 
 An experiment was conducted by using response-surface methodology with the central composite design and 

two replications on corn at the Research Farm of Ferdowsi University of Mashhad, during the 2015 growing 
season. The experimental treatments were the highest and lowest levels of irrigation volume (6000 and 14000 m-

3.ha-1) and plant density (5 and 9 plants.m-2). Grain yield (GY), biological yield (BY) and water use efficiency 
(WUE) were measured as response variables in a full quadratic polynomial model. Consumption rate of 
irrigation and density were optimized based on three scenarios: economic, environmental and eco-environmental. 
Grain yield of corn and WUE were considered as the main factors to determine the optimum level of treatments 
under the economical and environmental scenarios, respectively. In the eco-environmental scenario, the main 
factor was WUE and grain yield. 

Results and Discussion 
The results indicated that at low level of irrigation (6000 m3.ha-1) plant density and grain yield correlated 

with others as quadratic so that by increasing the density from 5 to 7 plants.m-2,grain yield first increased and 
then decreased with enhancing density to 9 plants.m-2.It seems that at low levels of irrigation, reduction and 
enhancement of plant density, respectively, as a result of increasing evaporation from soil surface and increasing 
competition in resource uptake (light and water) has reduced grain yield. Grain yield at high levels of irrigation 
showed a relatively linear relationship with incrementing plant density, and the highest grain yield with 1324.9 
g.m-2was obtained from treatment of 14000 m3.ha-1 of water and density of 9 plants.m-2. Nevertheless, the results 
of model fitting showed that the highest grain yield with 1318.4 g.m-2 was attained from the density of 7 
plants.m-2 and 14000 m3.ha-1 of water. Therefore, it seems that with the simultaneous enhancement in plant 
density and irrigation, vegetative growth due to lack of light has increased, as a result of grain yield than 
optimum densities (7 plants.m-2) has shown a decrease. 

The regression model could significantly indicate that impact of independent variables on the grain yield, 
biological yield and water use efficiency (dependent variable). In economic scenario with considering 8 
plants.m-2 and irrigation of 14000 m3.ha-1 the maximum of economical yield with 1345.8 g.m-2 was achieved in 
which biological yield and water use efficiency were 4534.7 gr.m-2 and 0.98 kg.m-3 of water, respectively. In 
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environmental scenario also the choice of the density of 7 plants.m-2 and irrigation of 7939 m3.ha-1 the highest 
water use efficiency (1.21 kg.m-3) was attained in which grain yield that was 988.6 g.m-2. Based on eco-
environmental scenario with choice of the density of 7.5 plants.m-2 and irrigation of 10848.5 m3.ha-1 the 
maximum grain yield and water use efficiency was obtained in 1240.7 g.m-2 and 1.16 kg.m-3 of water, 
respectively. 

Conclusion 
Due to lack of water resources and environmental problems caused by the excessive use of water, applying 

appropriate management practices such as proper planting density to optimize these resources is essential. The 
best way to achieve the highest economic yield and water use efficiency and, to reach sustainable agriculture is 
the choice of eco-environmental scenario in which by application of the density of 7.5 plants.m-2 and irrigation 
level of 10848.5 m3.ha-1 the maximum grain yield and water use efficiency with 1240.7 g.m-2 and 1.16 kg.m-3 of 
water was obtained, respectively. 
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