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vulgaris L.) EN SEIS ARREGLOS TOPOLOGICOS DE ASOCIACION CON MAIZ T(Zea mays
L.
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RESUMEN

Se estudiaron seis arreglos topoldgicos de asociacion maiz-frijol
con el fin de encontrar una alternativa que permitiera incrementar la pro
duccidn de frijol durante el ciclo Primavera-Verano, bajo las condiciones

de la zona baja del estado de Nuevo Ledn.

Se consideraron diariamente como variables ambientales la temperatu-
ra del aire maxima, mTnima, promedio de la mafiana (8:00), mediodia (12:00)
y tarde (17:00); las cuales fueron medidas a la altura del dosel del fri-
jol. Se estimé la altura de planta, ndmero de hojas y el area foliar del
maiz, en diferentes estadoé de desarrollo, como medidas de sombreo al fri-
jol contra ta fuerte intensidad luminica y como proteccidén para regular

las altas temperaturas que generalmente ocurren en este ciclo.

Se estimaron los componentes morfoldgicos del rendimiento de grano
del frijol y mafz, asT como otros caracteres agrondmicos; ademds, se rea-
1i26 un andlisis de acumulacidon de materia seca en frijol en base a mues-

treos realizados durante el ciclo del cultivo.

Los resultados mostraron que hay produccidn de grano de frijol cuan-
do éste se utiliza en cultivos miltiples con maiz. En losintercalamien-
tos, esta produccidn se debid posiblemente a la proteccién que proporciond
el mafz contra el granizo y a la menor incidencia de chicharrita (Empoasca
sp.). En los tratamientos de asociacidn ocurrié algo similar, aunque ade-
mas se detectaron temperaturas menos altas en el estrato ocupado por el
frijol. El unicultivo de frijol presentdé una produccién nula, mientras

que el mafz solo rindié igual que el maiz asociado.

! Ex-alumno y Profesor-lnvestigador. Facultad de Agronomfa. Universidad

Auténoma de Nuevo Ledn. Marin, Nuevo Ledn.
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SUMMARY

Six space distributions of bean plants intercropped with maize were
compared with respect to their crop growth and grain yield, in the lowland
regions of Nuevo Leon, México, where high temperatures during the spring

season appear to be a limiting factor for bean grain yield.

Maximum and minimum temperatures were recorded daily at 8:00, 12:00
and 17:00 hours, as environmental variables. Plant height, leaf number
and leaf area were measured in maize plants at diferent growth stages,

as indices of shading on bean plants.

Morphological yield components of both maize and beans were estimated,
as well as some agronomic characters. Additionally, a dry matter accumula-
tion analysis was conducted in bean plants, based on samples taken through

the plant development.

The results indicated that a sizeable economical yield of bean is
obtained when it is intercropped with maize, whereas the production of
beans alone is null. These results might be accounted by a temperature
reduction observed around the bean plants in associated cropping, and
by the reduced effects of biotic (Empoasca sp.) and abiotic (hailstones)
factors on the bean plants when intercropped with maize.

On the other hand, these space distributions had no significant

effects on maize plants.
INTRODUCC ION

Fotosintéticamente el frijol ha sido clasificado como una planta Cj,
cuyos requerimientos ambientales en cuanto a luz y temperatura estan bien
definidos. Muchos investigadores coinciden en sehalar que las condicio-
nes favorables paré un buen desarrollo del frijol, son aquellas que pre-
sentan bajas temperaturas y bajas intensidades luminicas, explicando que
cuando el frijol es expuesto a altos niveles de estos factores, su desa-
rrollo es menor debido a que estimulan la fotorrespiracién. (Taylor y
Rowley, 1971; Ray, 1977; Odum, 1977; Lépiz, 1979; Medina, 1977).
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De los problemas que se presentan al cultivar frijol en el ciclo
Primavera-Verano en la zona baja del Estado de Nuevo Lebn, se considera
que los mds importantes son las altas temperaturas y las altas intensi-
dades luminicas, que por lo general coinciden con la etapa reproductiva
del cultivo. La influencia nociva de las altas temperaturas puede refle
jarse en un incremento en la caida de flores (Smith y Pryor, 1962), ac-
tuando de igual forma las altas intensidades luminicas (CIAT, citado por
Fanjul, 1978).

Una alternativa para incrementar la produccién del frijol en tales
condiciones es sembrandolo en asociacidon con maiz, ya que de esta forma
el maiz podrad interceptar una gran cantidad de luz, y dar proteccion al
frijol mediante una disminucidén de la temperatura y de la intensidad lu-
minica; es decir, formando un microambiente favorable para el desarrollo
del frijol. A su vez, el grado de cobertura que proporcione el maiz de-
penderd del arreglo espacial (arreglo topoldgico) que guarde dicho culti-
vo en el terreno. Considerando lo anterior, se ensayaron diversos arre-

glos como factor de variacién.

En base a las consideraciones y justificaciones ya mencionadas, la
hipotesis que se plantea en el presente trabajo es: El desarrollo del fri-
jol es afectado por las variaciones en el microambiente que provocan los

diferentes arreglos topoldgicos de asociacién con maiz y en unicultivo.
REVISION DE LITERATURA

Las estadisticas sobre la produccién de frijol (SARH, 1980) de las
zonas bajas del Estado de Nuevo Ledn, indican que en el ciclo Primavera-
Verano se siembran 57 ha, mientras que la superficie sembrada en el ciclo
Otofio~Invierno es de 5,234 ha. Esto se debe a que los agricul tores han
costatado a través de los afios, la desventaja que implica el cultivar fri-
jol en el ciclo Primavera-Verano; ademds, los manuales téchicos no reco-
miendan el cultivo del frijol en dicho ciclo (SARH, 1982). Posiblemente
por ser una planta C3, el frijol tenga ciertas dificul tades para adaptar-
se a altos niveles de temperatura e intensidad luminosa; los cul tivos que
bresentan una ruta fotosintética Cy, como el maiz, estdn fisioldgicamente
me jor adaptados para desarrollarse bajo estas condiciones (Taylor y Rowley,
1971; Ray, 1977; Odum, 1977; Lépiz, 1979; y Medina, 1977).

35



Como consecuencia, la capacidad competitiva de plantas Cy en habi-
tats cdlidos y aridos es considerablemente mayor que en las C3, debido SO
bretodo a la mayor eficiencia de las plantas C4 en la utilizacién de agua,
caracteristica asociada con sus altas tasas fotosintéticas y sus niveles
insignificantes de fotorrespiracién. (Medina, 1977). Las plantas Cy en
condiciones normales de irrigacién y nutricién mineral consumen de 275
a 375 litros de agua por cada kilogramo de materia seca producida, mien-
tras que en las mismas condiciones, las C3 consumen de 500 a 900 litros
de agua (Medina, 1977 y Odum, 1979).

Aunado a lo anterior debe considerarse el mayor costo energético del
metabolismo Cy, en comparacion con el C3, que lo excluye de habitats som-
breados y reduce su ventaja competitiva en habitats frfos, donde la foto-
rrespiracion de las C; es relativamente menos importante (Medina, 1977).
Se ha observado que en zonas donde prevalecen condiciones favorables de hu
medad durante todo el afio, predominan las especies C3; en cambio, en luga-
res donde se presentan periodos secos, hay abundancia de especies Cy (Me-

dina, 1977).

Se sabe que en frijol la absorcidon de CO; disminuye a medida que la
temperatura aumenta mds alld del Sptimo (Demolon, 1972), y que ésta afec-
ta negativamente la formacion de las flores y el nimero y peso de vainas
(Mack y Singh, 1969) e incrementa la abscicién de los érganos reproducti-
vos (Smith y Pryor, 1962). Por otra parte, se ha encontrado que el efec-
to de las altas temperaturas en la viabilidad del polen de frijol ha sido
negativo (Farlow et al., 1978), aunque no afectan su habilidad para el

amarre de las vainas (Halterlein et al., 1980).

En cuanto a los efectos de la luz y radiacién solar, se ha encontra-
do que cuando el frijol se desarrolla bajo una iluminacién de 3 200 lux
su fotosintesis por unidad de drea se reduce en un 30% en comparacidn con
el frijol que se desarrolla bajo una iluminacidén de 22 000 lux (Crookston
et al., 1975). La abscicién de drganos reproductivos por efectos de altas
intensidades luminicas, se ha encontrado en algunas variedades de frijol
(Fanjul, 1978).
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MATERIALES Y METODOS

El presente experimento se 1levé a cabo durante el ciclo Primavera-
Verano de 1981, en el Campo Agricola Experimental de la FAUANL, en Marin,
N.L., bajo condiciones de riego.

Los materiales genéticos utilizados fueron el cultivar de frijol Pin-

to Americano y el hfbrido de maiz H-417.

Los tratamientos considerados fueron seis arreglos topoldgicos de
los cultivos asociados, mds los dos testigos sin asociacién (Figura 1);
los 8 tratamientos fueron evaluados en un disefio bloques al azar con cua

tro repeticiones.

La unidad experimental utilizada fue de seis surcos (4.8 m) de 6.6
m de largo, excepto en los tratamientos 4 y 8, donde se utilizaron 8 y 10

surcos respectivamente con la misma longitud.

La siembra del frijol fue realizada 20 dias después de la del maiz,
lo cual permitié que coincidiera el perfodo de floracion del frijol con

la maxima cobertura del area foliar del mafiz.

La densidad de poblacién utilizada fue constante para todos los tra
tamientos, siendo ésta de 83 333 y 41 666 plantas/ha para frijol y maiz,

respectivamente.

Para la comparacién de los tratamientos se considerd el crecimiento
del frijol a través de cuatro muestreos semanales realizados a partir de
los 18 dias después de la emergencia, tomando muestras de diez plantas.
En el caso de los tratamientos Ty, T2 y Ty (Figura 2), los muestreos fue-
ron divididos en dos tipos, dadas las caracteristicas de los arreglos to-
polégicos.

En la etapa de madurez fisioldgica se cuantificé la longitud de la
guia principal y los nudos totales por planta, utilizando una muestra de
20 plantas de frijol; a la cosecha se utilizd una muestra de 40 plantas
por parcela para evaluar el rendimiento individual, asT como las varia-
bles longitud de vaina, peso y volumen de 100 semillas, vainas por plan-
ta, semillas por vaina, vainas vanas por planta y semillas abortivas por
vaina. } 37



® T OLIOR R JOL .FO.O i maiz O FROL @
®30cm @ 3(|)cm.
@l o wmeOel o | 0208k O8s0OL ,
. o 05008087 0880700 00
em <0 =@ o0 T 15 cm
Qee OO:O o
@® Qe rte(e ° OzQ: O:QO OQee!
.o . | oo oio "
Qe e OQ:O. OQeoe
® ° e e OOO-L Ozo: O::Olecm o0
. . Os0e 080! 0D e
° o =0 o
I5 em QeQe O:oO o0
@ OeO e0e o (808 0880 OOee
T o Ozo: OeeD - ee
° °* 0308 0$30 OOves
® [ e e [ Q:O§ O°§O (X )
O:Oo O:OO OQee
° ° °
® 000 eQe O
iz 3 40 s ket T pefae
Fig..!  Representacion de los arreglos topoldgicos utilizados en maiz y frijol.
TIPOS DE MUESTREO ESTRATIFICADO
MAIZ FRIJOL
TT@® © o] @® © @ o8]l ¢ ©® ¢ ® ¢ ®
TIPO I TIPO 2
O % , O
T2 0 0 o o o 0 oo 0o o o
O % ®
T1PO | TIPO 2
%
noooo g 8 % o 9 e o o o %/ °
O w1 0O DA
TIPO 2
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Para el caso del maiz, se marcaron 20 plantas y cada siete dfas se
cuantificé el area foliar, la altura de la planta y la cantidad de hojas
liguladas, también se midié 1a altura final de planta, didmetro y longi-
tud de mazorca, niimero de hileras y el peso y volumen de 100 semillas.
Para el andlisis estadistico del rendimiento se consideréd una muestra de
20 plantas.

En 1o que se refiere a las variables ambientales, se registraron
diariamente las temperaturas maxima y minima del aire a la misma altura
y en forma contigua a las plantas de frijol; estas lecturas se hicieron

en la mafana, al mediodia y en la tarde.
RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de crecimiento con base en la acumulacién de materia
seca efectuado en frijol, se encontré que dnicamente en los dos primeros
muestreos hubo diferencias significativas entre tratamientos. En la Fi-
gura 3 se puede observar cdmo los cuatro tratamientos de asociacion por
lo general son los que presentan niveles mayores de acumulacion de mate-
ria seca, luego le siguen en un nivel inferior los tratamientos Ts y T

de intercalamiento y el Tg de unicultivo.

El ciclo de crecimiento del frijol, resultd interrumpido por la pre-
sencia de factores bidticos (Empoasca sp.) y abiéticos (granizada del 9
de mayo) durante el desarrollo del cultivo, observdndose que ambos tipos
de factores tuvieron un mayor impacto en el univultivo de frijol. En es-
te sentido, Lépiz (1974) informé que los efectos de granizadas y heladas

fueron menores cuando el frijol se asocié con mafz.

Al comparar los dos tipos de muestreo en relacién a la acumulacidn
de materia seca de frijol, se encontré que no hubo diferencias significa
tivas entre ellos, de lo que se infiere que efecto de las plantas de maiz
sobre los de frijol fue similar para las diferentes distancias entre es-

pecies involucradas en los arreglos topolégicos Ty, T2 y Ty.

Tampoco existieron diferencias significativas entre tratamientos en
cuanto a la eficiencia de produccidn de materia seca, expresada como tasa
relativa de crecimiento (TRC), aunque éstas variaron de 0.039 a 0.10

g g1 sem™! en los distintos tratamientos (Figura 4).
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En las variables morfoldgicas de frijol, se encontré que sélo la
longitud de la guia principal presentd diferencias significativas en-
tre tratamientos, siendo las plantas con guias mds largas producto de
las asociaciones y las mas pequeiias las de los intercalamientos y uni-
cultivo. Se puede inferir que esta diferencia en el crecimiento de
las guias, se debe a la longitud de los entrenudos y no al nimero de
nudos, ya que estos Gltimos fueron similares para todos los tratamien-
tos.

En cuanto al rendimiento de grano del frijol y sus componentes mor
foldgicos, dnicamente el rendimiento por planta y la produccién de vai-
nas por planta presentaron diferencias significativas entre tratamien-
tos, correspondiendo la media mayor al intercalamiento de dos surcos
contiguos de frijol (T,), aunque éste fue estadisticamente similar a
los demds intercalamientos y asociaciones, con excepcion del tratamiento
2; en el unicultivo la produccién de grano fue nula (Cuadro 1). En vis-
ta de lo anterior, se comprobd la recomendacidon que hacen los agricul to-
res de la region, la cual se refiere a no sembrar frijol en el ciclo

Primavera-Verano ''porque no rinde''.

Cuadro 1. Comparacién de medias entre tratamientos para el rendimiento
por planta y la produccion de vainas, en frijol.

Tratamientos Vainas por Planta Rendimiento (g/pl)
Te = Intercalamiento 2 4.18 al 2.49 3t

T3 = Asociacidn 2.97 a b 2.10 a b

T3 = Asociacién 3.19 a b 2.06 a b

T, = Intercalamiento 1 3.30a b 1.57 a b

Ty, = Asociacidn 2.63ab 1.41 a b

T2 = Asociacién 2.05 b 0.92 b
DMSH (.05) 1.58 - 1.47

c.v. (%) 23.36 37.56

1 Letras iguales indican medias estadisticamente similares
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Para las variables morfoldgicas de maiz, s6lo la altura final de
planta y la cantidad de hojas apreciadas en el cuarto muestreo, presen-
taron diferencias significativas entre tratamientos. En relacidn a la
altura de planta, el tratamiento T3 de asociacion fue siempre superior
al resto de tratamientos (Figura 5), mientras que en nimero de hojas

las diferencias detectadas parecen poco importantes (Figura 6).

En cuanto al rendimiento en grano de mafz y sus componentes, no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos, por lo cual
se infiere que los diferentes arreglos topoldgico. no afectaron la - ¢-

presion de estos caracteres del maiz.

En la Figura 7 se observa que durante las cuatro Gltimas semanas
consideradas, los tratamientos Ts y Tg de intercalamiento y Tg de uni-
cultivo de frijol, presentaron los niveles mds altos de temperatura ma-
xima, en comparacidén con los cuatro tratamientos de asociacién. Para
la temperatura minima se presentd el caso contrario, ya que a partir
del tercer periodo de muestreo las asociaciones ocuparon generalmente
los niveles mas altos de temperatura, mientras que los niveles inferio-
res correspondieron al unicultivo y a los intercalamientos Ts y Te (Fi-
gura 8). Cabe mencionar que para las temperaturas minima y mdxima se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos en las ulti-
mas tres semanas estudiadas. Para la temperatura de la manafia, sola-
mente en la cuarta semana se presentaron diferencias significativas,
pudiéndose observar que el unicultivo de frijol presentd los niveles
mids altos, y para la temperatura de la tarde no se encontraron dife-

rencias significativas entre tratamientos.

Por las caracteristicas de temperatura en cada arreglo topolégi-
co, se puede plantear que el sombreo provocado por el maiz sobre el
frijol propicié condiciones favorables para el desarrollo de este il-
timo, al disminuir la temperatura del aire en el estrato donde se de-
sarrolla el frijol y atenuar la intensidad luminica que se abatia

sobre el mismo.

En general, se considera que la nula produccién de frijol en uni-
cultivo se debié a las altas temperaturas y la alta intensidad lumino-
sa, asi como el mayor dafo causado por el granizo y la chicharrita

(Empoasca sp.). 42



220 1
210 A

2004

190 -
180
170 1
160
ISO-‘
140 -
130 -
120 -
110 -
100 A
90 -

€% Altura de Planta (cm)

80
70 -
60
50-
40-
30 -
20 -
10

Fig..5

38 45 52 59 6l 68
Dias después de la emergencia del maiz

Curvas de crecimiento de la altura del maiz a través del ciclo del
cultivo.

Numero de Hojas

T 1 T '

0 38 45 52 59 6l 68

Dias despues de la emergencia del maiz

Fig.6 Curvas de crecimiento del nimero de hojas en maiz, a través
del ciclo del cultivo.



h

22 1
21 1
46
45 4 —~
44 - g 201
. o
~ E
[3) J £
< % s
=4 o
E 42 3
x °
‘o = 19 1
2 44 é
= o
2 =
- 40 4
1~
[
Q
E 391
= 18
38 4
37 -
36
17 -
35
{—V ’
“ Y T T T 1 L" T Y T T —
o] 13 20 27 34 41 0 13 20 27 37 41
(0) (32) (39) (46) (63) (60) (0) (32) (39) (46) (53) (60)
s Frijol 3 Frijol
Dias despues de la emergencia (Maiz) Dias despues de la emergencia ( Maiz)
Fig.-7 Temperaturas maximas que se presentaron en el estrato Fig.—-8 Temperaturas minimas que se presentaron en el estrato del

del frijol a través del ciclo de desarrollo de los cultivos. frijol a traves del ciclo de desarrollo de los cultivos.



La variable rendimiento de grano de frijol correlaciond positiva y
significativamente con las siguientes variables: nudos por planta (.97),
longitud de vaina (.90), vainas por planta (.96), semillas por vaina
(.84), peso (.91) y volumen de 100 semillas (.80); con la acumulacidn
de materia seca en los muestreos 3 (.96) y 4(.96) y con la tasa relativa
del crecimiento del cultivo (TRCC) del Gltimo muestreo (.74). En cambio
correlaciond negativamente con semillas vanas por vaina (-.98), porcen-

taje de vainas vanas (-.74) y porcentaje de semillas vanas (-.93).

Por otra parte, el rendimiento del frijol correlacioné negativamente
con el &rea foliar de maiz en el muestreo 1 (-.96), con el nimero de hojas
de maiz aparecidas en el muestreo 5 (-.96) ycon el total de hojas de mafz
en el muestreo 5 (~.97); en cambio, correlaciond positivamente con el nii-
mero de hojas aparecidas en el Gltimo muestreo (.98). Se puede inferir
que el rendimiento del frijol aumenta a medida que el maiz asociado pro-
duce mayor sombreo en etapas avanzadas, pero el efecto del sombreo es ne-

gativo si ocurre en etapas tempranas del desarrollo del frijol.

En cuanto a la correlacidn del rendimiento de frijol con las varia-
bles ambientales, se encontré que las que correlacionaron positivamente fue
ron: temperatura mixima en la semana 1 y 2 (.90, .97), teﬁperatura pro-
medio (.99), de la maiana (.96) y de la tarde (.99) en la semana 2. Lo an
terior sugiere nuevamente que el efecto de la temperatura del aire sobre
el rendimiento del frijol estd en funcidén de la etapa de desarrollo en que
éste se encuentre; teniendo las temperaturas altas un efecto favorable
sobre el rendimiento del frijol cuando se presentan en la etapa de desa-

rrollo vegetativo (semanas 1 y 2 de muestreo).

La variable rendimiento de maiz correlacioné positiva y significati-
vamente con las siguientes variables: longitud de mazorca (.65), didme-

tro de mazorca (.78) y altura final de la planta (.67).

En vista de los resultados obtenidos, se considera que trabajos de
este tipo, encaminados a mejorar la componente ambiental a través del uso
de diferentes arreglos espaciales de los cultivos, son los que podrian
dar alternativas de produccién en ciclos de siembra y regiones en las

cuales no es posible la produccién de ciertos unicultivos como el caso

del presente trabajo. 45



Por Gltimo, se puede considerar que la asociacidn y el intercalamien
to de frijol con mafz favorece la produccién del primero sin afectar la
del segundo, al menos para los genotipos usados y las condiciones ambien-
tales que prevalecieron en el periodo de estudio. Sin embargo, antes de
recomendar la utilizacion de estos sistemas de cultivo, es necesario ve-
rificar los resultados obtenidos a través del tiempo y del espacio, asf
como considerar su compatibilidad con los sistemas de produccidn y los

intereses de los agricultores.
CONCLUSIONES

1. El cultivo del frijol en asociacion e intercalamiento con maiz per-
mite obtener produccidn de grano de frijol bajo las condiciones del

ciclo agricola Primavera-Verano en las regiones bajas de Nuevo Ledn.

2. EIl cultivo del mafz en asociacién e intercalamiento con frijol no

modifica su rendimiento de grano, con respecto al unicultivo.

3. El efecto favorable del maiz sobre el desarrollo del frijol, en los
cultivos midltiples ensayados, se debe a la proteccién que le propor
ciona contra el granizo y el menor dafio causado por la chicharrita
(Emgoasca sp.); ademds, en el caso de las asociaciones, al abati-
miento que produce en las elevadas temperaturas del aire en el es-
trato del frijol.
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