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RESUMEN

El estudio se desarrollé en los ciclos de produccién 2013 y 2014, en Montecillo Texcoco,
Estado de México. En 2013 se evalud la produccion de biomasa (BT) y rendimiento de
grano (RG) en ayocote sembrado en unicultivo y en espaldera viva con diferentes cultivares
de maiz. Para 2014 se evaluo el efecto de la densidad de poblacion (DP), fertilizacion
nitrogenada (N), fertilizacion con biofertilizante (B1O) y calidad nutrimental en ayocote en
asociacion con maiz. Los resultados del 2013 indican que el ayocote en unicultivo presento6
mayor RG (227 g m™), BT (545 g m™) en relacion a los cultivos de ayocote en asociacion,
el ayocote asociado con maiz hibrido HS2 mostré los valores mas altos en RG (202 g m),
BT (514 g m), los cambios en el rendimiento del ayocote se relacionan a los cambios en el
indice de cosecha, nimero de granos, vainas y tamarfio del grano. Para 2014, los resultados
sefialaron que con la DP de 12 plantas m con la combinacion de tres plantas de ayocote y
una de maiz se logré el mayor RG (860 g m2), y BT (258 g m), esto en consecuencia en
que hay menos competencia interespecifica entre el ayocote y el maiz. Con la aplicacion de
150 kg de N ha*, se registraron los valores més altos en RG (806 g m?), y BT (2124 g m"
2), esto como consecuencia de aumentos en el tamafio del dosel vegetal, mayor tasa de
asimilacion neta y tasa de crecimiento del cultivo. En combinacion de BIO y 150 kg de N
hal, se presentd el RG (826 g m?) y BT (2214 g m*) mas altos con respecto al testigo, se
observo incrementos en el contenido de proteina y menor contenido de carbohidratos en
las semillas de ayocote.

Palabras clave: fertilizacién, densidad de poblacion, calidad nutrimental, rendimiento de

grano.
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Néstor Jorge Rojas Victoria
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ABSTRACT

The study was carried out in the 2013 and 2014 production cycles, at Montecillo Texcoco,
State of Mexico. In 2013 the production of biomass (TB) and grain yield (GY) in ayocote
planted in uniculture and live trellis with different maize cultivars were evaluated. For
2014, the effect of population density (PD), nitrogen fertilization (N), biofertilizer (BIO)
and nutrient quality on ayocote in association with maize were evaluated. The results of
2013 indicated that uniculture ayocote presented higher GY (227 g m2), TB (545 g m™) in
relation to ayocote associated with corn, ayocote associated with HS2 hybrid corn showed
the highest values High in GY (202 g m?), TB (514 g m™), changes in ayocote yield are
related to changes in crop index, number of grains, pods and grain size. For 2014, the
results indicated that the highest GY (860 g m?), TB (258 g m) was achieved with the PD
of 12 plants m? with the combination of three ayocote and one maize plants. This in
consequence that there was less inter-specific competition between ayocote and maize.
With the application of 150 kg of N ha, the highest values were recorded in GY (806 g m"
2y and TB (2124 g m?), as a consequence of increases in canopy size, higher net
assimilation rate and crop growth rate. In the combination of BIO and 150 kg of N ha!, the
GY (826 g m?) and TB (2214 g m™) were higher than the control, increases in protein
content and lower carbohydrate content in ayocote seeds.

Key words: fertilization, population density, nutritional quality, grain yield.
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INTRODUCCION GENERAL

El ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa originaria de las zonas templadas
del territorio mexicano, con gran potencial de uso y aprovechamiento con fines alimenticios
para la poblacion mediante el uso de su follaje, flores, vainas y semillas (Diaz y Escalante,
2011; Rojas et al 2015). Tiene importancia econdmica, por el aporte de proteina (de 20 a 23
%) y carbohidratos (58 a 70 mg g!) que contiene su semilla (Jacinto et al., 2002; Pichardo,
2005; Ulloa et al., 2011). El ayocote presenta diversos tipos de crecimiento arbustivo o de
habito tipo trepador, este Gltimo requiere de un tutor o espaldera para dar soporte a la
planta, estos pueden ser postes de madera o de metal con mallas de plastico, o utilizar
especies vegetales como el maiz (espalderas vivas) (Delgado et al., 2014; Rojas et al.,
2015).

Es necesario generar informacion sobre el manejo del cultivo y su comportamiento en
diferentes condiciones ambientales que promuevan su siembra y produccion. Mediante el
uso de practicas agricolas como la fertilizacion nitrogenada y la densidad de poblacién se
provee a los cultivos de las condiciones mas favorables para la expresion de un mayor
rendimiento (Apéez et al., 2013; Escalante et al., 2015). La aplicacion de N contribuye en
gran medida al crecimiento del dosel vegetal y la expansion foliar, en cantidades apropiadas
favorecen la produccion de materia seca (MS) y rendimiento final de grano (RG).
Asimismo, la complementacion con biofertilizantes (inoculacion de microorganismos
simbioticos como hongos y bacterias), que ayudan a complementar el requerimiento
nutrimental y disminuir la aplicacion de fuentes inorganicas, las cuales ademéas de
incrementar los costos, presentan pérdidas por lixiviacion y volatilizacion de algunos
fertilizantes (Galdamez et al., 2010; Diaz et al, 2010). El efecto positivo de ambos tipos de

fertilizacion es por el suministro de macro y micronutrimentos, asi como la fijacion
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bioldgica de nitrogeno e incremento en el volumen del sistema radical de la planta (Irizar et
al., 2003, Ramana et al., 2010). Para lograr una produccion sustentable de ayocote es
necesario estudiar précticas agricolas como densidad de poblacion, niveles de fertilizacion
apropiados para obtener en lo posible un incremento en la produccion de este cultivo
(Salinas et al., 2011). El objetivo general fue determinar las practicas de manejo (densidad
de poblacion, arreglos topoldgicos y fertilizacion nitrogenada) méas apropiadas para una
mayor eficiencia, incremento de rendimiento y calidad nutrimental de ayocote en
asoiciacion con maiz. La hipotesis es que mediante las practicas de manejo del cultivo
como la densidad de poblacion, arreglo topologico y fertilizacion nitrogenada se puede
elevar la eficiencia en el uso del agua, rendimiento de grano y calidad de semilla en ayocote
en unicultivo y en asociacion con maiz. La informacion derivada de esta investigacion se
presenta en cinco capitulos. En los capitulos | y 11 se analizd el efecto de la asociacion del
ayocote con distintos cultivares de maiz sobre la produccién de grano y biomasa total. En el
capitulo 11, se evalud el efecto de diferentes densidades de poblacion y arreglo topoldgico
en la produccion de biomasa total, el rendimiento de grano y sus componentes de ayocote
asociado con maiz. En el IV capitulo, se muestra la evaluacién de los efectos de la
aplicacion nitrogenada sobre el desarrollo, tamafio y duracion del dosel vegetal, la
produccion de biomasa total y rendimiento de grano de ayocote en espaldera de maiz. El
capitulo V presenta los resultados del efecto de la combinacion de fertilizacion nitrogenada
y biofertilizante sobre el rendimiento de grano, biomasa total y calidad nutrimental del

grano de ayocote en espaldera de maiz.
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PRODUCCION DE BIOMASA Y RENDIMIENTO DE AYOCOTE
ASOCIADO CON DIFERENTES CULTIVARES DE MAIZ



PRODUCCION DE BIOMASA Y RENDIMIENTO DE AYOCOTE ASOCIADO
CON DIFERENTES CULTIVARES DE MAIz

RESUMEN
El frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa nativa de México con gran
potencial de uso y aprovechamiento con fines alimenticios para la poblacion humana
mediante el uso de su follaje, flores, vainas y semillas. Una alternativa es la siembra del
ayocote en asociacion con maiz, que sirve como espaldera. El objetivo del presente estudio
fue determinar la produccion de biomasa y rendimiento de Ayocote sembrado en unicultivo
y en asociado con diferentes cultivares de maiz. El estudio se establecid en el campo
experimental del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de México, con un clima
templado con temperatura maxima (Tméax) y minima (Tmin) promedio de 29°C y 7°C,
respectivamente y condiciones de lluvia en verano con una precipitacion de 512 mm. La
siembra se realiz6 el 23 de mayo de 2013; su utilizé un cultivar de ayocote de grano color
violeta y tres cultivares de maiz criollo y un maiz Hibrido. Se realizaron dos tipos de
siembra a) siembra en asociaciébn con maiz y ayocote, y b) siembra de ayocote en
unicultivo; a la cosecha de ambos cultivos se registro el rendimiento de grano (RG) y sus
componentes de rendimiento; biomasa total (BT); eficiencia en el uso de agua para grano
(EUAG). El ayocote en unicultivo presentd mayor RG (227 g m?), BT (545 g m?) y EUA
(0.60 g m? mm™) en relacion a los cultivos de ayocote en asociacion con maiz, el ayocote
asociado con maiz HS2 mostro los valores mas altos en RG (202 g m?), BT (514 g m?) y
(0.52 g m?2 mm™), En relacion al maiz, el unicultivo HS2 mostrd los valores mas altos en
el RG (731 g m?), BT (2645gm?) y EUA (2.28 g m? mm™), los cultivos en asociacion, el

maiz HS2 presenté un RG (681 g m?); BT (2562 g m?) y EUA (2.05 g m? mm?). La



produccién de biomasa, rendimiento de grano y sus componentes, el eficiente uso del agua
en ayocote y cultivares de maiz supera a los tratamientos de siembra asociada. El
rendimiento del ayocote asociado con maiz HS2 supera a los asociados con maices criollos.
Los cambios en el rendimiento del Ayocote se relacionan con cambios en el indice de
cosecha, numero de granos, vainas y tamafio del grano. En maiz los cambios en el
rendimiento se relacionaron con el indice de cosecha, longitud de la mazorca y nimero de

granos.

Palabras clave: Phaseolus coccineus, asociacion, rendimiento de grano, eficiencia del uso

del agua.



BIOMASS AND YIELD PRODUCTION OF AYOCOTE ASSOCIATED WITH

DIFFERENT CULTIVARS OF MAIZE

SUMMARY.
Bean (Phaseolus coccineus L.) is a legume native of México with great potential to use as
food for the human population through the use of foliage, flowers, pods and seeds. An
alternative to the sow ayocote in association with maize, which serves as a trellis. The
objective of the present study was to determine the production of biomass and yield in
Ayocote planted in unicultivo and live trellis with different maize cultivars. The study was
established in the experimental field of the Colegio de Postgraduados, Montecillo, State of
Mexico, with a temperate climate with maximum (Tmax) and minimum (Tmin)
temperatures averaging 29 ° C and 7 °C, respectively and rainfall conditions in Summer
with a precipitation of 512 mm. The planting date was May 23, 2013; Its was use an
ayocote cultivar of violet grain and three corn landraces and a Hybrid corn. Two types of
sowing were done a) sowing in association corn with ayocote and b) sowing ayocote in
unicultive; Grain yield (GY) and yield components were recorded for both crops. Total
biomass (TB); Efficiency in the use of water for grain (EUWG). The sole ayocote
presented higher GY (227 g m?), TB (545 g m?) and EUWG (0.60 g m? mm?) in
relation to ayocote in association, the ayocote associated with HS2, showed with the
highest values in GY (202 g m?), TB (514 g m?) and EUWG (0.52 g m 2 mm %), In
relation to maize, HS2 showed the highest values in GY (731 g m?), TB (2645 g m) and
EUWG (2.28 g m? mm 1), the ayocote in association with HS2 had an GY (681 g m);
TB (2562 g m) and EUWG (2.05 g m2 mm™). The production of biomass, grain yield and

its components, the efficient use of water in ayocote and cultivars of maize surpasses the



associated treatments. The yield of the ayocote associated with HS2 exceeded those
associated with native maizes. Changes in Ayocote yield are related to changes in crop
index, number of grains, pods and grain size. In maize the changes in yield were related to

the harvest index, ear length and number of grains.

Key words: Phaseolus coccineus, association, grain yield, water use efficiency.



INTRODUCCION

El ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa nativa de México con gran
potencial de uso y aprovechamiento con fines alimenticios para la poblacién humana
mediante el uso de su follaje, flores, vainas y semillas (Basurto et al., 1996). En otras partes
del mundo esta leguminosa se aprovecha como planta ornamental, debido al gran tamafio y
diversidad de colores del estandarte y las alas de la flor, entre los cuales el més atractivo es
el rojo escarlata. Ademés, también puede usarse como ejote y actualmente existen
variedades registradas con este fin (Pichardo, 2005). Tiene una alta adaptacion en zonas
con altitudes desde 1800 hasta 2400 m (Vargas e Irizar, 2005). En estado silvestre es una
planta perenne y su forma cultivada es anual, tradicionalmente se siembra en asociacion
con maiz (Castillo et al., 2006, Ayala et al. 2006).

En la actualidad, ésta especie representa una alternativa para la produccion de alimentos en
areas marginales en el altiplano y valles altos de México (Castillo et al., 2006). En dicha
region es comun la practica de sembrar simultdneamente dos o mas cultivos en el mismo
terreno y ciclo de cultivo, cultivos como frijol y maiz coexisten principalmente bajo este
tipo de agrosistema de asociacion, aunque en menor escala y principalmente por
agricultores que tienen extensiones menores de dos hectéareas (Escalante et al., 2015). Una
alternativa es la siembra del ayocote en asociacion con maiz (el cual funciona como tutor o
espaldera viva), debido a que el ayocote tiene un crecimiento tipo trepador (indeterminado),
por lo cual es necesario el uso de espalderas, puesto que la espaldera convencional son
postes de madera comun o de estructuras metalicas con malla, que elevan
considerablemente el costo de produccion, algunos agricultores no utilizan tutores en la
siembra del Ayocote (Rojas et al., 2015). Dicha asociacion presenta ventajas, ya que ambas

especies por sus diferencias morfoldgicas (en el sistema radical y vastago) y fisioldgicas se
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complementan mutuamente en el uso de los recursos (agua, radiacion, nutrimentos), de la
misma forma, influye en la distribucién en el espacio, captacion de radiacion solar y en
consecuencia mayor produccion de dosel, (Escalante y Kohashi, 2015). Diaz et al., (1995) y
Vélez et al., (2009) sefialan que en sistemas asociados, se hace un mejor uso del suelo,
agua, luz y nutrimentos, tanto en tiempo como en espacio. Sin embargo, cuando se siembra
bajo este sistema de cultivo existe una reduccion en la produccion de biomasa y
rendimiento de grano de una o ambas especies, debido a la competencia interespecifica por
insumos. (Diaz et al., 2010; Delgado et al., 2014). EI frijol es el més afectado bajo este
esquema con una reduccion de 25 a 50% en relacion al monocultivo (Tsubo y Walker,
2003; Vélez et al., 2007).

La productividad en los cultivos asociados depende de las relaciones de complementacién y
de competencia entre las especies componentes del agrosistema (Sarandén y Chamorro
2003; Morales et al., 2008). Cuando el frijol se siembra asociado, la produccion de biomasa
y rendimiento de semilla pueden ser afectados por la competencia ejercida por la otra
especie. Kohashi (1996) y Santalla et al. (1999) indicaron que el rendimiento de semilla 'y
el indice de cosecha de frijol se redujeron significativamente cuando fue sembrado asociado
con maiz, debido principalmente a la competencia por insumos de cada especie. En ese
sentido, Tsubo y Walker (2004) mencionaron que el maiz ejerce sobre el frijol de tipo
arbustivo una fuerte competencia que puede reducir en 67% la produccion de biomasa total,

asimismo el frijol acumuld 40% menos materia seca en la vaina.

Escalante y Rodriguez (2010) sefialan que el crecimiento del cultivo estd determinado por
factores climaticos y la cantidad de nutrimentos existentes en el suelo, de la misma forma la

produccién y distribucion de materia seca (MS) de un cultivo es producto de la absorcion
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de radiacion interceptada y el desarrollo del dosel vegetal; puesto que el tamafio y la
duracién del aparato fotosintético estan relacionados con el rendimiento, es de esperarse
que las estrategias que conduzcan al incremento de éstos daran en consecuencia un
rendimiento mas alto. Por lo anterior, El objetivo del presente estudio fue determinar la
produccion de biomasa y rendimiento en Ayocote sembrado en unicultivo y asociado con

diferentes cultivares de maiz.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecié en el campo experimental del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Estado de México, (19° 29° N y 98° 54° O, 2250 m de altitud), con clima Cw
que corresponde al menos seco de los aridos con régimen de lluvias en verano (Garcia,
2005), con un periodo libre de heladas de 170 dias, temperatura media anual de 15.4 °C y
precipitaciéon media anual de 512 mm; el suelo presentd las caracteristicas quimicas y
fisicas siguientes: textura arcillo-limoso, pH de 7.5 (con tendencia alcalina), conductividad
eléctrica de 1.71 dS m™ y materia organica de 4 %, (sin problemas de salinidad). La
siembra se realiz6 el 23 de mayo de 2013, con un cultivar (Cv) de Ayocote (Ay)
denominado Juchitepec, de grano color violeta, de habito de crecimiento indeterminado
trepador (Tipo V), con tres cultivares de maiz criollo raza chalquefio de color: azul (MAZ),
amarillo (MA) y negro (MN) y con maiz Hibrido (HS2). Se realizaron dos tipos de siembra
con densidad de 5 plantas m; a) siembra en asociacion maiz con ayocote, b) siembra de
ayocote en unicultivo. La distancia entre matas fue de 0.30 m y 0.80 m entre hileras. Los
cultivos se desarrollaron solo con la fertilidad residual del suelo. El disefio experimental
fue bloques al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental consistio de tres surcos

de 5 m de longitud con orientacion este a oeste, tomando el surco central como parcela util.
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Durante el desarrollo del cultivo se registraron las variables climaticas: temperatura
maxima (Tméax) y minima (Tmin) diaria, evaporacion (EVP) y precipitacion (PPT), los
datos fueron proporcionados por la Estacion Agrometeorolégica del Colegio de
Postgraduados. Se determiné la acumulacion de unidades calor por el cultivo (UC),
utilizando el método residual (Flores et al. 1985; Snyder, 1985; Escalante et al. 2011), el
cual es descrito por la siguiente relacion:

UC=[(Tmé&x + Tmin) /2]-TB

Donde: Tmax = Temperatura méaxima diaria (°C), Tmin = Temperatura minima diaria (°C)
y TB = Temperatura base umbral 10°C para frijol (Barrios y Lopez, 2011) y para maiz
10°C (Villalpando y Ruiz, 1993).

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) (mm d1), se calculd a partir de la evaporacion del
tanque tipo “A”, utilizando 0.6 como coeficiente para el evaporimetro y valores de Kc en
funcion del porcentaje de desarrollo del cultivo (0.65 para frijol). (Doorenbos y Pruitt,
1986) a partir de la siguiente relacion:

ETc=Ev*0.6X0.65

Para los dias a ocurrencia de las fases fenoldgicas como: emergencia (E), etapa vegetativa
(EV), floracion (R6) y madurez fisiologica (R9) para ayocote, se consideraron los criterios
presentados por Escalante y Kohashi (2015), mientras que para maiz, los dias a: emergencia
(E), etapa vegetativa (EV), floracion (R1) y madurez fisioldgica (R6) se tomo en cuenta el
criterio presentado por Hanway (1963). A la cosecha del ayocote se registro el rendimiento
de grano (RG en g m), y sus componentes: nimero de vainas m2 (NV); nimero de granos
por vainas (GV); peso de 100 granos (PCG); nimero de granos m2 (NG), biomasa (materia
seca) total (g m, BT); indice de cosecha (IC) calculado mediante la relacion: IC= RG/BT.

En maiz se evalud el rendimiento de grano (RG, 10% de humedad, g m?); nimero de
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hileras (NH); numero de granos por hilera (NGH); longitud de mazorca (LM); diametro de
mazorca (DM), peso de 100 granos (PCG), niimero de granos m2 (NG); biomasa (MS total;
g m?2, BT), indice de cosecha (IC) con la relacién IC=RG/BT. La eficiencia en el uso del
agua para RG (EUAG, g m2 mm™) se calculé con la ecuacién: EUA= RG / ETc (Escalante,
1995). Las variables en estudio se les aplico un andlisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias de Tukey a=0.05 con el paquete estadistico SAS version 9.2 (SAS,

2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia y elementos del clima

Para ayocote y maiz, los dias a ocurrencia de las fases fenologicas fueron similares entre
tratamientos. En ayocote las fases de E, R6 y R9 ocurrieron a los 14, 73 y 129 dias después
de la siembra (dds), respectivamente. Para maiz, la E, R1 y R6 fue a los 10, 69 y 142 dds,
respectivamente. Durante el desarrollo del cultivo, la precipitacion (PP) estacional fue de
412 mm, de la cual el 59% ocurrié en la Etapa vegetativa y el 41 % restante en la
reproductiva (Figura 1). Resultados semejantes han sido reportados en frijol de habito de
crecimiento indeterminado en asociacion con girasol y maiz por Salinas et al. (2008), Diaz-
Lopéz etal. (2010), Delgado et al. (2014) para la region de Texcoco, México.

Por otra parte, la evaporacion mas alta ocurrié durante la etapa vegetativa (valores maximos
de 52 mm) y la mas baja durante la etapa reproductiva (valores de 10 mm), esto indica que
el periodo de mayor déficit hidrico se presentd durante la etapa vegetativa debido a la
temperatura més alta y escasa precipitacion (Figura 1). Cabe sefialar que un déficit hidrico

se observo durante la tercera decena de agosto durante la etapa de R6 (llenado de vaina para
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ayocote) y R9 (llenado de grano para maiz) que probablemente pudo afectar el nimero de

grano y en consecuencia el rendimiento de grano.
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Figura 1. Distribucién de la Temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) (media decenal) y
precipitacion (suma decenal) durante el ciclo de cultivo de maiz y ayocote. Montecillo, Méx. Verano
2013. Para ayocote E=Emergencia, Ev=Etapa vegetativa, R6= Floraciéon y R9 = Madurez fisiologica;
para maiz R1=floracién y R6=madurez fisiologica. Ppt=precipitacion, Evp=evapotranspiracion.

Por otra parte, se observo que durante las etapas vegetativa y reproductiva para ambos
cultivos, la temperatura maxima y minima promedio fue de 29°C y 7°C. La temperatura
méaxima fue superior a la 6ptima para ayocote que se reporta en un intervalo de 25°C a
28°C para diferentes variables de Phaseolus sp. (Barrios-Gomez et al, 2010). La
temperatura mas alta en promedio fue de 35 °C, (Pérez, 2011y Cruz, 2014), sefialan que la

temperatura entre los 25 a 28 °C favorece el desarrollo de un mayor dosel vegetal de
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ayocote. Asimismo, la precipitacion y la humedad residual influyen en las etapas de

crecimiento de los cultivos, especificamente en las primeras etapas de crecimiento

(Escalante et al. 2001, Barrios-Gomez et al, 2011. Pérez, 2014).

Unidades calor y Evapotranspiracion
Las unidades calor (UC) en ayocote en unicultivo y asociado fueron

que se ajustan a una relacion lineal con respecto al tiempo (Figura 2).
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Figura 2. Unidades calor y evapotranspiracién acumulada en cultivo de ayocote en unicultivo y en

asociacion con maiz, ciclo verano-otofio, Montecillo, Estado de México, 2013.

Las UC acumuladas durante la etapa vegetativa (EV), etapa reproductiva (ER) vy todo el

ciclo de cultivo (CC) fueron de 788, 360 y 1148 °C, respectivamente (Cuadro 1). Valores

similares a los obtenidos en el presente trabajo fueron reportados por Cruz. (2014), al

evaluar la fenologia, fotoperiodo y temperatura acumulada durante el desarrollo del cultivo
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de ayocote en la region de Texcoco, edo de México, sefiala que las UC requeridas para
ayocote van desde 628 a 1440 °C dia, para su desarrollo, asimismo, Delgado et al. (2014) al
evaluar el rendimiento de frijol ejotero asociado con maiz reporta datos similares para la
misma zona de estudio.

Cuadro 1. Unidades Calor acumuladas del cultivo de ayocote en unicultivo y en
asociacion con maiz durante el ciclo de cultivo verano 2013.

Tratamiento Etapa vegetativa Etapa reproductiva Ciclo de cultivo
uc(°cd? uc (°cd? uc (°Ccd?)
Unicultivo 763 426 1189
Ay-HS2 774 442 1216
Ay-MAZ 781 453 1234
Ay-MA 798 464 1259
Ay-MN 810 466 1276

Ay-HS2: ayocote asociado con maiz HS2, Ay-MAZ: ayocote asociado con maiz azul; Ay-MA: ayocote
asociado con maiz amarillo; Ay-MN: ayocote asociado con maiz negro. UC (unidades calor, C° dia™)

La evapotranspiracion (ETc) del cultivo de ayocote fue similar entre el unicultivo y
asociado. Los valores para unicultivo fueron en la EV (238 mm) y en la etapa ER (133
mm), ayocote en asociacion fue EV (256 mm) y en ER (132 mm) y la ETc total del ciclo
de cultivo fue de 397 mm (Cuadro 2). Lo anterior indica, que el ayocote en unicultivo
requiere menos dias (unidades calor, UC °C) para llegar a la etapa de maduracion
fisiologica, en comparacién al asociarlo con los cultivares de maiz requiere mayor
unidades calor para llegar a madurez fisioldgica, lo cual retarda algunas etapas fenoldgicas
como la floracion y el llenado de grano prolongando dicha etapas y provocando un ciclo de
cultivo més largo. Asimismo, los resultados se pueden atribuir a la distribucion de la

precipitacion y las temperaturas que se registraron durante el ciclo del cultivo del ayocote.

17



Cuadro 2. Evapotranspiracion acumulada del cultivo de ayocote en unicultivo y en
asociacion con maiz en el ciclo de cultivo. Verano 2013.

Tratamiento Emergencia ETc Floracion (R1) Madurez (R9) Ciclo de Cultivo
(mm d?) ETc (mm d?) ETc (mm d?) ETc (mm d?)
Unicultivo 29 238 133 374
Ay-HS?2 32 241 138 385
Ay-MAZ 36 244 133 389
Ay-MA 39 248 128 392
Ay-MN 41 251 129 397

Ay-HS2: ayocote asociado con maiz HS2, Ay-MAZ: ayocote asociado con maiz azul; Ay-MA: ayocote
asociado con maiz amarillo; Ay-MN: ayocote asociado con maiz negro. ETc: evapotranspiracién (mm d*).

Por otra parte, para los distintos cultivares de maiz en unicultivo y asociado las UC
acumuladas tuvieron comportamiento variable (Cuadro 3), el cultivar con menor duracion
del ciclo fue el HS2 con 152 d a R6 y por consecuencia el menor requerimiento térmico
para alcanzar la fases de R1 y R6 (921 y 1654 °C, respectivamente). Para los cultivares
criollos, el maiz azul fue el que registré una menor duracion de CC de 158 d a R6, el
cultivar mas tardio fue el maiz Negro (166 d a R6), el cual requirié de1062 °C dia (Cuadro
3). Al respecto, Diaz-Lopez et al. (2013) realizaron un estudio en clima templado,
sefialando que son necesarios, en promedio, 773°C dia y 1158°C para alcanzar R1 y R6,
respectivamente, en dos cultivares de polinizacion libre y un hibrido comercial en el Valle
de Toluca, México. Por otra parte, Sanchez et al. (2014), quienes trabajaron con tres
hibridos comerciales y un cultivar criollo reportan que en promedio los hibridos requieren
1719°C dia para alcanzar R6, lo cual contrasta con el criollo que resulto ser el mas tardio ya

que para alcanzar R6 a los 176 dds y 1848°C dia.
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Cuadro 3. Unidades calor y Evapotranspiracion acumuladas por el cultivo de maiz en
unicultivo en el ciclo de verano 2013.

Emergencia Floracion femenina (R1) Madurez Fisiol6gica (R6)
Cultivar UC(°Cd?') ETc(mmd?l) UC(°Cd?Y) ETc(mmd? UC((°Cdl) ETc(mmd?)
HS2 74 26 764 209 1237 321
Azul 98 30 7 245 1266 337
Amarillo 102 31 796 251 1308 341
Negro 105 33 801 254 1357 343

Cultivares de maiz HS2, MAZ: maiz azul; MA: maiz amarillo; MN: maiz negro. UC (unidades calor, C° dial-
1), ETc (Evapotranspiracion, mm d).
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Figura 3. Unidades calor y evapotranspiracion acumulada en cultivo de Maiz en unicultivo y en
asociacion con ayocote. Ciclo verano-otofio, Monceillo, Estado de México. 2013.

El requerimiento hidrico (estimado a través de la ETc) entre los cultivares de maiz
mostraron valores similares. Para unicultivo en EV fue de 249 mm y en ER fue 435 mm;
para maiz asociado en EV (245 mm) y en ER (442 mm) y la ETc total del ciclo fue de 450

mm (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Evapotranspiracion acumulada de maiz en asociacion con ayocote en el
ciclo de cultivo. Verano 2013.

Emergencia Floracion femenina (R1) Madurez Fisioldgica (R6)
Cultivar UC(°Cd?%) ETc(mmd?) UC(CCd?Y ETc(mmd?l) UC((°Cd?Y) ETc (mmd?)
Ay-HS2 82 28 828 216 1309 332
Ay-Azul 98 33 854 251 1386 340
AyAmarillo 104 35 890 255 1438 344
Ay-Negro 109 39 921 259 1482 349

Cultivares de maiz HS2, MAZ: maiz azul; MA: maiz amarillo; MN: maiz negro. UC (unidades calor, C° dial-
1), ETc (Evapotranspiracion, mm d).

HS2 fue el de menor consumo de agua (332 mm) y el de mayor requerimiento fue el maiz
negro con 349 mm; el criollo azul destaco por mostrar un requerimiento de agua de 340
mm para alcanzar las etapas fenoldgicas; esta caracteristica podria verse reflejada en el RG

mostrado por este cultivar en R6.

Rendimiento de grano y componentes

El rendimiento de grano (RG), nimero de granos por m? (NG m?), peso de cien semillas
(P100S), nimero de vainas por m? (NV) y granos por vaina (GV) para el cultivo de ayocote
en unicultivo y asociado mostraron cambios significativos (Cuadro 5). EIl ayocote en
unicultivo present6 los valores mas altos en RG, NV, NG (227 g m?, 224 m? y 4704 m?,
respectivamente), seguido por ayocote asociado con el Hibrido HS-2 (202 g m?, 206 m?,
3914 m?, respectivamente); la asociacion con maiz azul con 184 g m?>RG, 193 m? NV y
3667 m2NG. Los valores mas bajos fueron de la asociacion ayocote-maiz negro (156 g m?,

157 m?, 2433 m?, respectivamente).
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Cuadro 5. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano y sus componentes de
ayocote (P. coccineus L.), en asociacion con maiz. Montecillo Méx., México. Verano-
Otoiio 2013.

Tratamiento BTgm? RGgm?> IC% NV GV PCGg NG m?
Unicultivo 545a 227a 42a 224a 4.2a 49a 4704a
Ay-HS? 514b 202b 39b 206b 3.8ab 48a 3914b
Ay-MAZ 498¢c 184c 37c 193c 3.7ab 47a 3667c
Ay-MA 421d 162d 38¢c 172d 3.4bc 45a 2924d
Ay-MN 395e 156d 39b 157e 3.1c 44a 2433e
MG 475 186 39 190 3.7 47 3528
Tukey 5% 9.0 11.6 4.5 4.7 0.6 7.5 17
PrOf. F:** ** ** ** *% **% ** *%
<0.01

Ay: ayocote, HS2: maiz hibrido HS2; MAZ: maiz azul, MA: maiz amarillo; MN: maiz negros; BT: Biomasa
Total; RG: rendimiento de grano (g m?); IC, indice de cosecha; NV: nlimero de vainas; GV: granos por vaina;
PCG: peso de cien granos (g); NG, nimero de granos; MG: Media General; letras distintas en la misma
columna indican diferencias significativas, segiin (Tukey a=0.05), ** P <.01; indican efecto significativo.

La reduccion en el RG de ayocote cuando se siembra asociado con maiz, esta en funcion
de la habilidad competitiva del cultivar utilizado, en este caso con distintos cultivares de
maiz (Escalante y Rodriguez, 2011). Por su parte, Vélez et al. (2007) sefialan que la
principal caracteristica de la asociacion maiz-frijol es que, si bien, los rendimientos de cada
especie son menores a los logrados en el correspondiente unicultivo, la combinacion de
ambos rendimientos es mayor por unidad de area, siendo mas eficiente en el uso de
recursos econémicos, mano de obra, tierra y ambientales (agua, nutrientes y luz), en el
presente estudio, el ayocote presenta una disminucion en BT y RG al asociarse con los
cultivares de maiz en comparacion al ayocote en unicultivo. En la asociacion los
rendimientos del frijol se reducen en mas del 40% y en el maiz entre 10 y 21%. Lo
anterior coincide con lo reportado por Jana et al. (2000), quienes estudiaron la eficiencia de
la asociacion de maiz-frijol comin y encontraron un RG (25 g m?) mas bajo en la
asociacion que en unicultivo (76 g m?). El frijol, que es el componente de la asociacion mas
afectado, la competencia reduce la altura y el tamafio del dosel, principalmente después de

floracién, 24 % (27 cm) a los 80 dias, y 44% (109 cm) a los 160 dias (Angulo, 1986),

21



afectando negativamente el potencial de formacién de flores y de vainas (Kohashi-Shiabata,
1990), el area foliar y su distribucion en el dosel de la asociacion, la habilidad competitiva
y los rendimientos (Escalante et al., 2014).

Los valores de GV, PCG y NG de ayocote en unicultivo fueron superiores a los
tratamientos en asociacion (Cuadro 5), lo anterior puede atribuirse a la distribucion de la
precipitacion en el ciclo de cultivo, la cual fue mayor durante la etapa vegetativa (59 %),
por lo cual generd un déficit hidrico durante la etapa de floracién, formacion de vainas y
llenado de grano lo cual pudo afectar el RG (Pérez et al., 2013; Delgado, 2014). Asimismo,
la competencia generada por la asociacién ayocote-maiz por el recurso hidrico incrementa
durante la etapa de floracion y llenado de grano provocando que haya una disminucion en
el rendimiento de grano en el ayocote (Escalante et al., 2015). Por su parte Vélez et al.,
(2007) sefialan que en la asociacion frijol-maiz hay una disminucion de materia seca,
presentandose la mayor reduccion durante la etapa de floracion (40 %) y durante el llenado
de grano de la vaina (62%) con respecto al unicultivo. Sin embargo, Pérez (2010)
menciona que la duracion de la formacion y llenado de vainas en frijol asociado es méas
larga que en unicultivo, ya que el rendimiento en frijol estan mas relacionados con la
duracién del llenado de grano que con la acumulacién de MS durante esa etapa.

En relacion al maiz, el rendimiento de grano (RG, g m?), nimero de granos por m? (NG
m?), nimero de granos por hileras (NGH), longitud de mazorca (LM), didmetro de mazorca
(DM), peso de cien granos (PCG, g) mostraron diferencias significativas (Cuadros 6 y 7).
El unicultivo de maiz mostrd los valores mas altos en RG, NG, NGH, LM (731 g m?,
5049 m?, 33, 19 cm, respectivamente); mientras en asociacion, el hibrido HS-2 registro los
valores mas altos RG, NG, NGH, LM (681 g m?, 4464 m?, 31, 18 cm, respectivamente);

seguido por la asociacion ayocote-maiz azul (571 g m?, 2940 m?, 28, 17 cm); los valores
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mas bajos en RG y componentes fueron con la asociacién de ayocote-maiz negro (421 g

m?, 1872 m?, 26, 16 cm).

Cuadro 6. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano y sus componentes de
cultivares de maiz en unicultivo. Montecillo México. Verano-Otofio. 2013.

Tratamiento BT (g m?) RG(gm?) IC% NH NGH PCG (g) NG (m?)
HS2 2645a 731a 28a 17a 33a 34a 5049a
MAZ 2412b 596b 25a 15a 28ab 33a 3360b
MA 2314c 545¢ 24a 15a 26b 3la 2925¢
MN 2185d 514d 23a 14a 25b 30a 2450d
MG 2389 596 25 15 28 32 3446
Tukey 5% 8.0 10.6 7.8 4.6 6.0 6.2 8.0

Prof F:** ** ** _— _— ** _— *%*

<0.01

HS2: maiz hibrido HS2; MAZ: maiz azul, MA: maiz amarillo; MN: maiz negros; BT: Biomasa Total; RG:
rendimiento de grano (g m?); IC: indice de cosecha; NH:Numero de hileras; NG, nimero de granos por hilera;
PCG: Peso de cien granos; NG: Nimero de granos (m?); MG: Media general; letras distintas en la misma
columna indican diferencias significativas, segin (Tukey 0=0.05), ** P <0.01; indican efecto significativo.

Los valores de NH y NG en unicultivo fueron mayores (10% y 16%, respectivamente) a los
tratamientos en asociacion, con respecto al PCG y NGH no fueron afectadas por la
asociacion con ayocote. Lo anterior se puede atribuir a la competencia por recursos
(nutrimentos, agua y luz) durante la etapa vegetativa, en la asociacion con ayocote la
acumulacion de materia seca disminuye durante el llenado de grano (Diaz et al, 2010;
Pérez et al., 2013). Vélez et al., (2007), reportan que la duracion de formacion de grano en
maiz tiende a ser menor con respecto al unicultivo, sin embargo, durante la etapa de
llenado de grano la translocacion de fitoasimilados tiene mayor duracién, pues coincide con
la etapa de madurez fisioldgica del frijol, y ya no hay competencia del frijol hacia el maiz.
Por su parte Vélez et al., (2011), Delgado et al. (2014), Albino et al. ,(2015) y Ebel et al.,
(2017) sefialan que la competencia por el agua en la asociacion maiz-frijol es mas durante
la floracion del frijol, pues el maiz acumula la mayor cantidad de materia seca para entrar a
la etapa de floracion del maiz, asimismo, el estrés hidrico durante la etapa reproductiva

influyo en el abatimiento en el NG y NH.
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Cuadro 7. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano y sus componentes de
maiz en asociacion con ayocote. Montecillo México. Verano-Otofio. 2013.

Tratamiento BT (g m? RG (g m?) IC% NH NGH PCG (9) NG (m?)
HS2 2562a 681a 27a 16a 312 34a 4464a
MAZ 2321b 571b 24a 14ab 282 32a 2940b
MA 2293c 498c 22a 13ab 278 32a 2457c¢
MN 1897d 421d 22a 12b 262 3la 1872d
MG 2268 543 23 14 28 32 2933
Tukey 5% 12 13 6.0 3.4 5.2 5.2 9.4

Prof. F.** *%* *% _— *% _— _— **

<0.01

HS2: maiz hibrido HS2; MAZ: maiz azul, MA: maiz amarillo; MN: maiz negros; BT: Biomasa Total; RG:
rendimiento de grano (g m?); IC: indice de cosecha; NH:NUmero de hileras; NG, nimero de granos por hilera;
PCG: Peso de cien granos; NG: NUmero de granos (m?); MG: Media general; letras distintas en la misma
columna indican diferencias significativas, segun (Tukey 0=0.05), ** P <0.01; indican efecto significativo.

Lo anterior se puede atribuir a que el rendimiento del maiz hibrido HS-2 fue mas alto,
porque dicho cultivar presento un mayor dosel vegetal el cual capta méas radiacion solar, la
cual es convertida en biomasa, y distribuida a la estructura de interés econémico. Ademas,
su dosel esta integrado por hojas con habito erectéfilo y separacion vertical entre ellas, lo
que le otorga un bajo coeficiente de extincién luminica que posibilita una penetracion y
distribucion mas uniforme de la luz en el perfil del dosel (Maddonni y Otegui, 1996). Ello
le confiere ventajas en la produccion de biomasa comparandolos con los cultivares criollos
los cuales tienen hojas menos erectas produciendo una mayor area de sombreado entre las
plantas impidiendo la captacion de radiacion solar, dando como resultado una menor
produccién de biomasa que se puede ver reflejado en el rendimiento d,e grano (Sanchez,
2014).

Biomasa total e indice de cosecha

La biomasa total (BT) e indice de cosecha (IC) mostraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. El ayocote en unicultivo registrd los valores mas altos en
BT e IC (545 g m?, 42%), sequido por ayocote asociado con el hibrido HS2 (514 g m?,

39%), y la asociacion ayocote-maiz azul con (498 g m?, 37%); los valores mas bajos fueron
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en la asociacion ayocote-maiz negro (395 g m?, 39%) (Cuadro 5). Los resultados obtenidos
se pueden atribuir al efecto de competencia del tutor por espacio, agua, luz y nutrimentos lo
cual limita el crecimiento del ayocote (Herrera et al. 2001; Sarandon y Chamorro, 2003;
Apaez et al. 2013). Por su parte, Escalante et al., (2015) mencionan que el dosel del maiz
cubren a las plantas de ayocote, ocasionando que recibieran menor radiacion solar,
disminuyendo la produccion de materia seca y en consecuencia una reduccion en el RG.
Debido a la competencia interespecifica, el frijol es el més afectado bajo este esquema de
produccion con una reduccion de 25 a 50% en relacién al monocultivo (Francis, 1989;
Morales et al. (2006); Diaz et al. (2010). Se supone que bajo condiciones no limitantes de
agua y nutrimentos, la reduccion en el rendimiento del frijol se debe al sombreado
ocasionado por el maiz, que puede limitar la mayor expresién del nGmero de granos y
consecuentemente del rendimiento (Escalante et al., 2014; Fageria et al., 2010). Vélez et al.
(2007) sefialan que la tasa de acumulacion de materia seca (MS) del frijol comln
(Phaseolus vulgaris) en asociacion con maiz, disminuye 57 % con respecto a la espaldera
convencional. Por otra parte, Pinheiro y Filho (2000), al estudiar la respuesta fisiol6gica del
frijol chino en espaldera de maiz encontraron una disminucion del 45 % en la tasa de
acumulacion de materia seca (1.8 g m dia*) con respecto al testigo (3.9 g m2dia?). Los
resultados muestraron un efecto similar de la competencia por luz y por recursos del suelo
y pueden indicar que ambos efectos sean de igual importancia (Vélez et al., 2007).

Para los cultivares de maiz, la BT e IC mostraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos. El hibrido HS-2 en unicultivo registro los valores més altos en BT e IC
(2645 g m?, 28 %, respectivamente), y el maiz negro tuvo los valores mas bajos (2185 g
m?, 23 %, respectivamente), (Cuadro 6). En cuanto a la asociacion los resultados fueron

similares, el hibrido HS-2 asociado con ayocote tuvo los mas altos de BT e IC (2564 g m?,
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27 %, respectivamente), seguido por el maiz azul (2321 g m?, 24 %, respectivamente), la
asociacion maiz negro-ayocote tuvieron los valores mas bajos de BT e IC (1897 g m?, IC
22 %, respectivamente) (Cuadro 7). Lo resultados obtenidos se pueden atribuir a la
distribucion de la materia seca de los cultivares de maiz hacia el 6rgano de importancia
economica (el grano o semilla), siendo el hibrido HS2 con valores mas altos por el tipo de
hoja erectofila que le permite captar mas cantidad de radiacion solar en sus distintos
estratos haciendo més eficiente la generacion de biomasa; mientras que los cvs criollos al
presentar hojas méas horizontales, estas llegan a producir un autosombreado en los estratos
medio y bajo de las plantas, reduciendo la captacion de radiacion solar, lo cual se ve
reflejado en la produccion de biomasa (Galddmez et al., 2010; Séanchez, 2014). Por su
parte Escalante et al. (2015), evaluaron la acumulacién y distribucién de MS en 6rganos de
las plantas en cultivares de maiz en asociacion con cultivares de frijol trepador, reportaron
que hay diferencias entre los cultivares de maiz en la acumulacion y distribucion de MS y
en consecuencia en la MS total, pero no en el rendimiento en grano; mientras que en los

cultivares de frijol asociados no ocasionaron cambios en dicha variable.

Eficiencia en el uso del agua

La Eficiencia en el uso del agua (EUA) mostro diferencias significativas entre tratamientos.
Asi, el ayocote en unicultivo presento la mayor EUA (0.60 g m2 mm™), seguido por la
asociacion con maiz HS2 (0.52 g m? mm™), el tratamiento con los valores mas bajos fue
el ayocote asociado con maiz negro (0.39 g m? mm™) (Cuadro 8). Lo anterior puede
atribuirse a la competencia por los insumos (en este caso la eficiencia en el uso del agua)
por las especies en asociacion (Diaz-Lépez et al., 2010). El cultivo de ayocote fue afectado

por dicha asociacion, pues los valores de EUA son considerados bajos, lo cual indica que
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dicho cultivo requiere de mayor area de terreno para incrementar la eficiencia en el uso de
los insumos para la produccion de biomasa. Lo anterior concuerda con lo reportado por
Escalante-Estrada (1995) y Olalde-Gutiérrez et al. (2000), quienes sefialan que una mayor
EUA esta relacionada con la produccion de una temprana cobertura del dosel vegetal
generada por el cultivo combinado generando disminucion en la evaporacion del agua del
suelo.

Cuadro 8. Eficiencia en el uso del agua (EUA) del cultivo de ayocote (Phaseolus
coccineus L) en unicultivo y en asociacién con cultivares de maiz. Verano de 2013.

Cultivo BT (g m?) RG (g m?) ETc (mm d?) EUA (g m?2 mm?)
Ay-Unicultivo 545 227 374a 0.60a

Ay-HS2 514 202 385b 0.52b
Ay-MAZ 498 184 389bc 0.46¢
Ay-MA 421 162 392c 0.41d
Ay-MN 395 156 397d 0.39d

MG 475 186 387 0.47

Tukey 5% 9.0 11.6 4.5 0.023

Prof F-** ** ** ** **

<0.01

Ay: ayocote, HS2: maiz hibrido HS2; MAZ: maiz azul, MA: maiz amarillo; MN: maiz negros; BT: Biomasa
Total; RG: rendimiento de grano (g m?); ETc: evapotranspiracion; EUA: eficiente uso del agua; letras
distintas en la misma columna indican diferencias significativas (Tukey 0=0.05), ** P <.01; indican efecto
significativo

Para el cultivo de maiz la EUA entre tratamientos mostro diferencias significativas entre
tratamientos, los tratamientos en unicultivo superaron a los cultivos en asociacion (Cuadro
9). Los valores mas altos en unicultivo fueron con HS2 (2.28 g m? mm™) vy el valor mas
bajo fue con maiz negro (1.50 g m?2 mm), para los tratamientos en asociacion los
resultados mostraron tendencias similares al unicultivo, los valores mas altos los registro la

asociacion ayocote-HS2 (2.05 g m?2 mm™) y los valores mas bajos fue con ayocote-maiz

negro (1.20 g m? mm™) (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Eficiencia en el uso del agua (EUA) del cultivo de maiz en unicultivo y en
asociacion con ayocote (Phaseolus coccineus L.). Verano de 2013.

Tratamiento Cultivo BT (g m?) RG(gm?  ETc(mmd? EUA (g m?2 mm?)
Unicultivo HS2 2645 731 321a 2.28a
MAZ 2412 596 337b 1.77b
MA 2314 545 341bc 1.60c
MN 2183 514 343c 1.50d
MG 2362 596 335 1.80
Tukey 5% 8.0 10.6 4.2 0.05
PrOf. F.** *% ** ** *%x
<0.01
Asociado HS2 2562 681 332a 2.05a
MAZ 2321 571 340b 1.68b
MA 2293 498 344b 1.44c
MN 1897 421 349c 1.20d
MG 2562 681 341 1.60
Tukey 5% 12 13 41 0.06
Prof F-** ** ** ** *%*
<0.01

Ay: ayocote, HS2: maiz hibrido HS2; MAZ: maiz azul, MA: maiz amarillo; MN: maiz negros; BT: Biomasa
Total; RG: rendimiento de grano (g m?); ETc: evapotranspiracion; EUA: eficiente uso del agua; letras
distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segiin (Tukey a=0.05), ** P <.01; indican
efecto significativo

Los resultados obtenidos pueden atribuirse por las caracteristicas fisiologicas del maiz, el
cual presenta un metabolismo C4 y un bajo contenido energético de su biomasa
reproductiva, el maiz es mas eficiente que el ayocote, esto porque el maiz desarrolla y
mantiene su cobertura de dosel hasta la madurez fisioldgica (Andrade y Gardiol, 1994;
Tollenar y Bruulsema (1988). Por su parte, Sanchez (2014) sefiala que los cultivares
criollos presentan un ciclo de cultivo més largo, por lo tanto el consumo de agua es mayor
en comparacion del cultivar hibrido. Lo anterior coincide con Caviglia et al., (2004) y
Apéez et al. (2013) que el desarrollo del dosel del cultivo del maiz durante las primeras
etapas de crecimiento teniendo mayor cobertura en el suelo, provocando una reduccion de
la evaporacion y en consecuencia incrementa la eficiencia en el uso del agua por parte del

dosel.
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CONCLUSIONES
La fenologia, evapotranspiracion, unidades calor del cultivo de ayocote no presentaron
cambios en la siembra en unicultivo y asociado con maiz. La produccion de biomasa,
rendimiento de grano y sus componentes, eficiencia en el uso del agua del ayocote fue
mayor en unicultivo que asociado con maiz. La asociacion con maiz hibrido HS2 supera a
la siembra con cultivares de maices criollos. Los componentes de rendimiento, produccion

de biomasa del ayocote presentan cambios en relacion al tipo de cultivar de maiz.
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CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE AYOCOTE EN ASOCIACION CON
DIFERENTES CULTIVARES DE MAIZ

RESUMEN
En México, es comun sembrar simultdneamente dos o mas cultivos como frijol y maiz en el
mismo terreno. El ayocote (Phaseolus coccineus L.) de tipo trepador requiere de un tutor o
espaldera para dar soporte a la planta, una alternativa viable es utilizar especies vegetales
como el maiz. Por otra parte, el andlisis de crecimiento es bésico para comprender los
procesos fisioldgicos que determinan la produccion vegetal. El anlisis de crecimiento usa
medidas directas como peso de la materia seca (MS), que depende del tamafio, actividad y
duracion del area foliar; tasa de asimilacion neta (TAN) y tasa de crecimiento del cultivo
(TCC). El objetivo del estudio fue evaluar la tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de
asimilacion neta (TAN) vy la produccion de MS de ayocote en asociacion con diferentes
cultivares de maiz. El estudio se llevo acabo en el Colegio de Postgraduados, Montecillo,
Edo. de México, durante el afio de 2013. EIl material genético fue: ayocote (Ay) de habito
de crecimiento indeterminado con tres cultivares de maiz criollo raza chalquefio de color
azul (MAZ), amarillo (MA) y negro (MN) y un maiz hibrido HS-2 (HS2); se realizaron
dos tipos de siembra: a) siembra en asociacion de maiz con ayocote, b) siembra de ayocote
en unicultivo. La densidad de poblacion fue de 5 plantas por m para ambas especies. El
disefio experimental fue de bloques al azar con cuatro repeticiones; se registro la
temperatura (°C) méxima (Tméax) y minima (Tmin) promedio decenal, suma de la
precipitacion (PP). Las variables registradas fueron: nimero de hojas verdes por m? (NHV),
area foliar (sin incluir peciolos para el ayocote) y del maiz, indice de area foliar (IAF),
duracion del area foliar total (DAFT), tasa media de crecimiento de cultivo (TCC) y tasa

media de asimilacion neta (TAN). A las variables medidas se les aplicé un analisis de

36



variancia y la prueba de comparacion de medias de tratamientos de Tukey (0=0.05). Las
fases fenoldgicas en ayocote ocurrieron a los 12 (E), 69 (R6), y 127 (R9) dias después de
la siembra (dds), Para maiz, las fases fueron 11 (E), 72 (R1), y 145 (R6) dds. La
precipitacion fue de 512 mm. EI ayocote en unicultivo presento los valores mas altos en
NHV (271 m?), IAF (1.01) y DAFT (36 dias), asi como en la TCC (2.5 g m? dia?) y la
TAN (0.089 g m? d?), la produccion de BT (514 g m?), los drganos con mayor
acumulacion de MS fueron el tallo (32 %), hojas (30%) y grano (28%). En asociacion, los
valores mas altos fueron NHV (265 m?), IAF (0.74), y DAFT (23 dias), TCC (2.3 g m?
dia?), TAN (0.076 g m2d?), BT (514 g m?), ayocote asociado con HS2, los drganos con
mayor acumulacion de MS fueron tallo (33 %), hojas (31%) y grano (28%). Para maiz, en
unicultivo HS2 tuvo los valores mas altos en NHV; AIF y DAFT (58 m?, 3.5 y 154 dias),
TCC (31.9 g m? dial), TAN (31.9 g m2d?) y BT (2645 g m?), los 6rganos con mayor
acumulacion de MS fueron tallo (47%), hojas (25%), grano (20%). Los tratamientos en
asociacion, el maiz HS2 asociado tuvo los valores més altos en NHV, IAF y DAFT
(52 m?, 3.3 y 143 dias, respectivamente), TCC (27.4 g m2dial), TAN (27.9 g m2d?), en
BT (2562g m?), los 6rganos con mayor acumulacion de MS fueron el tallo (44%), hojas

(22%), grano (25%) con respecto a los tratamientos con maices criollos.

Palabras clave: area foliar, indices de crecimiento, rendimiento de grano
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GROWTH AND PRODUCTION OF AYOCOTE ASSOCIATED WITH MAIZE
CULTIVARS
SUMMARY
In Mexico is common to plant two or more crops simultaneously, such as beans and maize,
in the same area and crop cycle. The ayocote (Phaseolus coccineus L.) of climber type
requires a tutor to support the plant, an alternative is to use plant species such as corn. On
the other hand, growth analysis is basic to better understanding of the physiological
processes that determine plant production. The growth analysis uses direct measures such
as weight of dry matter, which depends on the size, activity and duration of the leaf area;
the net assimilation rate (NAR), the growth rate of the crop (GRC). The objective of this
study was to evaluate the growing rate of the cultive (GRC) and net assimilation rate
(NAR) dry matter and the production (DM) of ayocote in association with different maize
cultivars. The study was carried out at the College of Postgraduates, Montecillo, Mexico
state, during the year 2013. The genetic material was: ayocote (Ay) of habit of
undetermined growth with three cultivars of maize landraces, blue (MAZ), yellow (MA)
and black (MN) and otherr Hybrid cultivar HS-2 (HS2); Two types of sowing were done: a)
sowing corn associated with ayocote, b) sowing ayocote in unicultive; with a population
density of 5 plants per m?2. The experimental design was randomized blocks with four
replicates; the maximum temperature (° C) (Tmax) and minimum (Tmin) in decennial
period, sum of the precipitation (PP), were recorded. The recorded variables were the
number of green leaves per m? (NGL), leaf area (not including petioles for the ayocote)
and maize, leaf area index (LAI), total leaf area duration (TLAD), growing rate of the
cultive (GRC) and net assimilation rate (NAR). To recorded variables were applied a

variance analysis and the comparison test of Tukey treatments o= 0.05. Phenological
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phases in ayocote occurred at 12 (E), 69 (R6) and 127 (R9) days after sowing (dds). For
maize, the phases were 11 (E), 72 (R1) and 145 (R6) dds. The precipitation (PP) was 512
mm. The sole ayocote had the highest values in NGL (271 m), LAI (1.01) and TLAD (36
days), as well as in the GRC (2.5 g m 2 day ) and the NAR (0.089 g m? (32%), leaves
(30%), and grain (28%) were the most accumulated DM constituents. In association, the
highest values were with ayocote associated with maize HS2, NGL (265 m) LAl (0.74)
and TLAD (23 days), GRC (2.3 g m? day 1), NAR (0.076 m?2 d?), TB (514 g m?). The
organs with the highest DM accumulation were stem (33%), leaves (31%) and grain (28%).
For Maize, sole the hybrid HS2 had the highest values in NGL; (31.9 g m? day!), NAR
(31.9 g m2d?t) and TB (2645 g m), the most accumulating organs for DM were stem
(47%), leaves (25%), grain (20%). HS2 had the highest NGL, LAI, and TLAD values (52
m2, 3.3 and 143 days), the GRC (27.4 g m? day?), the NAR (27.9 g m2d?!), In TB (2562 g
m-2), the organs with the highest DM accumulation were stem (44%), leaves (22%), grain

(25%).

Key words: leaf area, growth rates, grain yield
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INTRODUCCION
En México, es comun la préctica de sembrar simultineamente dos o méas cultivos en la
misma area Y ciclo de cultivo, cultivos como frijol y maiz coexisten principalmente bajo
este tipo de agrosistema de asociacion, aunque en menor escala y principalmente por
agricultores que tienen extensiones menores de dos hectareas (Delgado et at. 2014,
Escalante et al. 2015; Rojas et al. 2015). Dicha asociacion de cultivos ofrece mayores
ventajas econdémicas y ambientales en comparacion al sistema de monocultivo. En el
sistema asociado se hace un mejor uso de los recursos (suelo, agua, luz y nutrimentos) e
insumos (fertilizantes y riego). El ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa
nativa de México con potencial de uso alimenticio, mediante el aprovechamiento de sus
organos (vainas, follaje y flores), que se cultiva en superficies reducidas (Vargas e Irizar
2001, Castillo et al. 2006). EI ayocote al presentar habito de crecimiento trepador,
requieren de un tutor o espaldera para dar soporte a la planta, estas espalderas pueden ser
postes de madera o de metal con mallas de plastico, o utilizar especies vegetales como el
maiz (espalderas vivas) (Rojas et al 2015). La asociacion de ayocote con maiz es una
alternativa para diversificar la produccion, aunque el rendimiento del ayocote puede estar
condicionado por el cultivar de maiz, asi como el costo de produccién es mas bajo (Diaz et
al. 1995; Diaz et al., 2010; Escalante et al., 2015; Delgado et al., 2014, Rojas et al.,
2015). Por otra parte, el analisis de crecimiento es basico para comprender mejor los
procesos fisioldgicos que determinan la produccion vegetal. El peso de materia seca (MS)
es el criterio més apropiado para medir el crecimiento y magnitud del sistema de absorcion
de la planta, referido frecuentemente al area foliar total (Escalante-Estrada y Kohashi-
Shibata, 1993). El area foliar es la medida usual del tejido fotosintético de un cultivo. El

tamafo y la duracion del aparato fotosintético estd relacionado con el rendimiento

40



(Escalante-Estrada, 1999). Asimismo, el mayor crecimiento del dosel vegetal proporciona
una mayor intercepcion de luz, lo cual incrementa la fotosintesis y produccion de biomasa
(Escalante-Estrada, 1999).

El Andlisis de crecimiento, es una aproximacion cuantitativa para entender el crecimiento
de una planta o de una poblacion de plantas bajo condiciones naturales o controladas
(Apéez et al., 2011; Aguilar et al., 2015). El analisis de crecimiento ha sido usado
ampliamente para el estudio de los factores que determinan el desarrollo de la planta y el
rendimiento, a través del seguimiento de la acumulacién de materia seca (MS) durante el
tiempo; asimismo, dicho analisis es basico para comprender mejor los procesos fisioldgicos
que determinan la produccion vegetal (Escalante-Estrada y Kohashi-Shibata, 1993). La
dinamica de la acumulacion de MS describe el crecimiento de las plantas asi como la tasa
de acumulacién en cada etapa fenoldgica. Dicho conocimiento es de importancia para dar al
cultivo el manejo agronémico oportuno y lograr una méxima produccion (Escalante et al.
2014) puesto que los requerimientos para el crecimiento estan en funcién de la etapa
fenoldgica en que éste se encuentre. Con base en lo anterior, el anélisis de crecimiento ha
sido usado para el estudio de los factores ambientales y de manejo de cultivo que influyen
en el desarrollo y rendimiento de las plantas, mediante el seguimiento de la acumulacion de
MS durante el ciclo del cultivo (Santos et al., 2010). Por otra parte, también para comparar
el rendimiento de diferentes cultivares y especies en condiciones similares de crecimiento
(Woo et al., 2004; Aguilar et al., 2015). El analisis de crecimiento usa medidas directas
como el peso de la materia seca, que depende del tamafio, actividad y duracion del area
foliar (Escalante et al., 2014). Con esto se pueden calcular variables, como: el indice de
area foliar (1AF), que representa la relacion entre el area foliar y el area de suelo ocupada

por el cultivo; la tasa de asimilacion neta (TAN), que indica la ganancia neta de asimilados
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por unidad de area foliar y tiempo; la tasa de crecimiento absoluto (TCC), considerado un
indice de la productividad agricola, mide la ganancia en peso de un cultivo por unidad de
area de suelo y por unidad de tiempo. En cuanto al tiempo que las hojas del dosel persiste,
se tiene la duracion de area foliar (DAF) como indice que representa la produccion de hojas
en el periodo de crecimiento del cultivo (Escalante et al., 1993; Apaez et al., 2011,
Escalante et al., 2014; Aguilar et al., 2015). Los objetivos del estudio fueron evaluar la
tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilacion neta (TAN) y produccion de

MS del ayocote en asociacion con diferentes cultivares de maiz.
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MATERIALES Y METODOS
El estudio se llevo acabo en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, Edo. de México (19°
28'4" N, 98° 53" 42" O, a 2250 m de altitud), bajo condiciones de lluvia estacional durante
el afio de 2013. EIl clima de la region, es el menos seco de los climas aridos con lluvias de
junio a septiembre, temperatura media anual mayor a los 18°C y menor a 27°C, periodo
libre de heladas promedio de 170 dias (con clima Cw, Garcia, 2005), el suelo es de textura
arcillo-limosa, con pH de 7.5, conductividad eléctrica de 1.48 dSm, contenido de materia
orgénica de 3.9% y N total de 0.22 %. La siembra se realizd el 24 de mayo de 2013, con
frijol ayocote (Ay) de grano color violeta, Cv Tlaxcala, habito de crecimiento
indeterminado trepador (Tipo 1V), con tres cultivares de maiz criollo raza chalquefio de
color azul (MAZ), amarillo (MA) y negro (MN) y un cultivar hibrido HS-2 (HS2); se
realizaron dos tipos de siembra: a) siembra en asociacion de maiz con ayocote, b) siembra
de ayocote en unicultivo; colocando dos semillas de frijol ayocote y dos de maiz por mata,
con un arreglo topologico (0.25 x 0.80 m) dando como resultado una densidad de poblacion
de 5 plantas por m?. La unidad experimental consistié de cinco surcos de 5 m de longitud
con orientacion este a oeste, los 3 surcos centrales se utilizaron como parcela util. El disefio
experimental fue de bloques al azar con cuatro repeticiones; durante el desarrollo del
cultivo se registrd la temperatura (°C) méaxima (Tméx) y minima (Tmin), promedio
decenal, la suma de la precipitacion (PP); ademas los dias a ocurrencia de las fases
fenoldgicas como: emergencia (E), floracion (R6) y madurez fisioldgica (R9) para ayocote,
bajo los criterios presentados por Escalante y Kohashi (1993), mientras que para maiz, los
dias a: emergencia (E),floracion (R1) y madurez fisiologica (R6) segin Hanway (1963).
Durante el ciclo de cultivo, se hicieron muestreos destructivos de dos plantas dentro de la

parcela atil de cada tratamiento a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra (dds), a
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las cuales se contd el nimero de hojas verdes por m? (NHV), y con el software libre
ImageJ (Version 1.45, (2013), (Rasband, 2007; Rincén et al., 2012; Thomas et al., 2013) se
midio el area foliar (sin incluir peciolos) para el ayocote y del maiz, indice de Area Foliar
(IAF), la duracion del érea foliar total (DAFT) a partir de la siguientes relaciones: IAF=
(AF/NP)*DP/10000 dm? donde AF = éarea foliar (dm?), NP=nimero de plantas
muestreadas y DP= nimero de plantas por m?. Para la Duracion de area foliar total
DAFT=X (AIF1+IAF) (T2-T1)/2, donde: DAFT= duracion del area foliar total, ¥= suma de
la duracion del éarea foliar de cada uno de los muestreos realizados, |AF:= indice de area
foliar en un tiempo del &rea foliar inicial (T1, en dias), IAF2 = indice de &rea foliar en un
tiempo final (T2, en dias). También se calculd la Tasa media de crecimiento de cultivo
(TCC) y la tasa media de asimilacion neta (TAN), mediante las ecuaciones siguientes:
TCA= [(PS2-PS1)/ (T2-T1)], donde PS2y PS: representan el peso seco de la planta en los
tiempos T2 y T, respectivamente. TAN = [(PS2-PS1) / (AF2-AF1)] / [INAF2 - InAF1) / (T2-
T1)], donde: PS1 Y PS; representan el peso de la materia seca del cultivo, In AF,y InAF; al
logaritmo natural del area foliar en el tiempo T. y Ti, respectivamente (Escalante y
Kohashi, 1993). A la cosecha de ayocote se evalud el rendimiento de grano (RG, 10% de
humedad, g m2), biomasa (MS total; g m, BT); indice de cosecha (IC) con la relacién IC=
RG/BT. En maiz se evalu6 el rendimiento de grano (RG, 10% de humedad, g m?);
biomasa (MS total; g m?, BT), indice de cosecha (IC) con la relacion IC=RG/BT. El disefio
experimental fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones. A las variables de
rendimiento, crecimiento y distribucion de biomasa se les aplicé un andlisis de variancia y

la prueba de comparacion de medias de tratamientos de Tukey 0=0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Fenologia y elementos del clima
Los dias de la ocurrencia de las fases fenoldgicas fueron similares entre los tratamientos.
En ayocote las fases de E, R6 y R9 ocurrieron a los 12, 69 y 127 dias después de la siembra
(dds), respectivamente. Para maiz, las fases de E, R1 y R6 ocurrio a los 11, 72 y 145 dds.
La precipitacion (PP) estacional durante el desarrollo del cultivo fue de 412 mm, de la cual
el 59 % ocurrio en la etapa vegetativa y el 41 % en la etapa reproductiva (Figura 1). Un
comportamiento similar fue reportado por Salinas et al. (2008), Apaez et al. (2013) quienes
trabajaron con frijol trepador en asociacion con maiz y girasol en la region de Texcoco,
México. Para ambos cultivos, la temperatura maxima y minima durante la etapa vegetativa
fue de 35°Cy 7°C, en la etapa reproductiva la temperatura maxima y minima fue de 25°C
y 5°C, respectivamente. Lo anterior coincide con lo reportado por Delgado et al. (2014)
para la region de Texcoco, México.
Barrios-Gomez et al, (2010) reportan un intervalo de 25°C a 28°C para el desarrollo de
distintos cultivares de Phaseolus sp entre ellos P. coccineus. Por su parte, Ritchie y
NeSmith (1991) sefialan que la temperatura entre los 25 a 28 °C favorece el desarrollo de
un mayor dosel vegetal.
La precipitacién para ambos cultivos durante las primeras etapas fenoldgicas aporto para
desarrollar el dosel vegetal; sin embargo, en la etapa reproductiva presento un periodo de
deéficit hidrico, esto debido a temperaturas altas y la escasa precipitacion, lo cual pudo
afectar el llenado de grano y en consecuencia afectar el rendimiento de ambos cultivos en

asociacion (Escalante et al. 2001, Barrios-Gomez et al, 2011).
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Figura 1. Distribucion de la temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) (media decenal) y
precipitacion (suma decenal) durante el ciclo de los cultivos de maiz y ayocote. Montecillo, Méx. Verano
2013. Para ayocote E=Emergencia, Ev=Etapa vegetativa, R6= Floracién y R9 = Madurez fisiologica;
para maiz R1=floracién y R6=madurez fisiol6gica. Ppt=precipitacion, Evp=evaporacién.

Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano

Durante el ciclo de ambos cultivos, se encontraron cambios significativos por el efecto de
la asociacion en BT, IC y RG, el ayocote en unicultivo presento los valores més altos (545

g m) seguido por la asociacion ayocote con maiz hibrido HS-2 (514 g m2) (Cuadro 1); los

valores méas bajos fuerdn con la asociacion ayocote-maiz negro (395 g m3).
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Cuadro 1. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano de ayocote (P. coccineus
L.), en asociacion con maiz. Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2013.

Tratamiento BT gm? RG g m? IC %
Unicultivo 545a 227a 42a
Ay-HS2 514b 202b 39
Ay-MAZ 498c 184c 37c
Ay-MA 421d 162d 38¢
Ay-MN 395e 156d 39
MG 475 186 39
Tukey 5% 9.0 11.6 4.5
Prof F:** ** ** *%*
<0.01

Ay: ayocote, HS2: maiz hibrido HS2; MAZ: maiz azul, MA: maiz amarillo; MN: maiz negros; BT: Biomasa
Total; RG: rendimiento de grano (g m?); IC, indice de cosecha; NV: nlmero de vainas; MG: Media General;
letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segiin (Tukey a=0.05), ** P <.01;
indican efecto significativo.

Los efectos de la asociacién en la etapa vegetativa del ayocote; coinciden con Bildirici et
al. (2009) quienes evaluaron los potenciales de cultivos asociados con ayocote en
extensiones reducidas, mencionan que la asociacion con maiz puede influir en el desarrollo
del ayocote desde las etapas iniciales del crecimiento y se ve reflejado en el tamafio del
dosel y la produccién de biomasa, lo cual concuerda con Escalante et al. (2014). EI IC y
RG mostraron diferencias entre tratamientos, el unicultivo tuvo mayor IC y RG (42% vy
227 g m?) que los tratamientos en asociacion.

Los resultados para maiz fueron similares a los del ayocote, mostraron cambios
significativos por el efecto de la asociacion en la BT y RG. HS-2 en unicultivo mostro los
valores mas altos (2645 g m2 y 731 m) respectivamente, seguido por la asociacion de

ayocote con maiz HS-2 (2562 g m?y 681 g m2) (Cuadro2).
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Cuadro 2. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano y sus componentes de
cultivares de maiz en unicultivo y asociado. Montecillo México. Verano-Otofio. 2013.

Tratamiento Unicultivo BT (g m?) RG (g m?) 1IC%
HS2 2645a 731a 28a
MAZ 2412b 596b 25a
MA 2314c 545¢ 24a
MN 2185d 514d 23a
MG 2389 596 25
Tukey 5% 8.0 10.6 7.8
Prof. F:** falad falad --
<0.01

Tratamiento asociado BT (g m?) RG (g m?) IC%
HS2 2562a 681a 27a
MAZ 2321b 571b 24a
MA 2293c 498¢ 22a
MN 1897d 421d 22a
MG 2268 543 23
Tukey 5% 12 13 6.0
Prof. F:** *x *x --
<0.01

HS2: maiz hibrido HS2; MAZ: maiz azul, MA: maiz amarillo; MN: maiz negros; BT: Biomasa Total; RG:
rendimiento de grano (g m?); IC, indice de cosecha; MG: Media General; letras distintas en la misma columna
indican diferencias significativas, seglin (Tukey 0=0.05), ** P <.01; indican efecto significativo.

Estos resultados indican que la competencia del maiz con el ayocote deriva en menor
distribucion de materia seca hacia el grano de maiz (Vélez et al., 2007; Morales et al.,
2006). El IC se ve afectado por dicha competencia, lo que coincide con Apaez et al. (2011)
sefialan que la baja exportacion de fotoasimilados hacia el grano durante el llenado de

grano.

Crecimiento de Cultivo

Numero de Hojas Verdes, indice y duracion del area foliar

Para el cultivo de ayocote, el nimero de hojas verdes (NHV), indice de area foliar (IAF) y
duracion foliar total (DAFT) mostraron diferencias estadisticas entre tratamientos. EI NHV,
IAF y DAFT en los tratamientos de ayocote se incrementaron a partir de la emergencia del

cultivo hasta alcanzar valores maximos a los 90 dds. El ayocote en unicultivo registro los
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valores mas altos en NHV (271 m?), el valor mas bajo fue con ayocote asociado con maiz
negro (249 m?). El ayocote asociado con maiz hibrido HS2 present6 los valores mas altos
en NHV (265 m?) (Cuadro 3). El IAF y DAFT presentaron una tendencia similar a la
NHV, en este sentido, los valores mas altos del IAF y DAFT fueron a los 90 dds con
ayocote en unicultivo (1.01 y 36 dias, respectivamente), que fue superior a los valores de
los tratamientos en asociacion. La asociacion ayocote-maiz HS2 mostro los valores més
altos de los tratamientos en asociacion con un IAF y DAFT (0.74 y 23 dias,
respectivamente) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Nimero de hojas verdes (NHV m?), indice de area foliar (IAF) y duracion

de area foliar total (DAFT) de ayocote (P. coccineus L.) en unicultivo y en asociacion
con maiz. Montecillo Estado de Méx., México. Verano-Otofio 2013.

NHV IAF DAFT
Tratamiento 30 60 90 120 30 60 90 120 (dias)

Unicultivo 35a 170a 280a 215a 0.27a 1.55a 2.71a 1l.15a 64.6a
Ay-MHS2 33a 147h 258b 176b 0.24b 1.36b 250b 0.96b 54.3b

Ay-MAZ 33a  122c 240c  169c 0.21c 1.16¢ 2.30c 0.80c 45.9c
Ay-MA 3la 117c 234c  154cd 0.20d 1.04d 2.19d 0.69c  40.2c
Ay-MG 30a  108c 214d 134d 0.19d 0.89d 2.09d 0.60d 35.6d
MG 32 133 245 169 0.22 1.2 2.3 0.84 48.1
DS 6.7 20 28 21 0.01 0.1 0.18 0.16 7.6
Prob F NS ** ** ** ** ** ** ** **

Ay: ayocote, HS2: maiz hibrido HS2; MAZ: maiz azul, MA: maiz amarillo; MN: maiz negros; NHV: Numero
de hojas verdes; IAF: indice de area foliar; DAFT: Duracion de éarea foliar total (dias); MG: Media General;
letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun (Tukey 0=0.05), ** P <0.01;
indican efecto significativo.

Los resultados se pueden atribuir a que durante el ciclo del cultivo las plantas del ayocote
en unicultivo desarrollaron un dosel mayor que las plantas en asociacién, las plantas de
ayocote en asociacion al tener competencia por recursos (agua, luz y nutrimentos) con el
maiz desarroll6 un dosel de menor tamafio al del unicultivo (Escalante et al., 2001; Apéez
et al., 2011). Anny Francis (1985), al evaluar diferentes cultivares de frijol de habito de

crecimiento determinado e indeterminado asociados con maiz observaron reducciones de
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25y 8 % en el numero de nudos, 46 y 39 % en el nimero de racimos, y 53 y 44 % en el
namero de vainas, respectivamente, con relacion a sus unicultivos. En contraste, Tsubo et
al. (2003) no encontraron reducciones significativas en la produccion de materia seca y
rendimiento de semilla en cultivares de frijol de crecimiento indeterminado cuando fueron
asociados con maiz, lo anterior fue debido al menor sombreado del maiz sobre estos
cultivares de frijol.

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Morales et al. (2007); que
evaluaron la produccion de biomasa y rendimiento en tres cultivares de frijol y asociado
con girasol; reportan que NHV a los 85 dds de los tres tratamientos fue de 413 a 459. Por
su parte, Apaez et al. (2011) trabajaron con frijol ejotero en espaldera viva con maiz y
girasol en clima templado, reportan que a los 100 dds el NHV, IAF y DAF de frijol en
espaldera convencional fue superior a los tratamientos con espaldera viva (267, 1.0, 56
dias, respectivamente). Por lo contrario, Tsubo et al., (2003), con maiz y frijol asociados
encontraron un IAF de 6.5 a los 90 dds, que fue superior a los unicultivos de maiz y frijol
(4 y 3.2, respectivamente).

Para Maiz mostraron diferencias significativas entre tratamientos, los valores en el NHV,
IAF y DAFT fueron mayores en los cultivares en unicultivo que los tratamientos asociados
a los 90 dds. En unicultivo el maiz hibrido HS2 fue el que tuvo los valores mas altos en
NHV; IAF y DAFT con 58 m? 3.5 y 154 dias, respectivamente. Por otra parte, el
tratamiento ayocote asociado con el maiz hibrido HS2 mostro los valores mas alto en NHV,
IAF y DAFT (52 m? 3.3 y 143 dias, respectivamente) en comparacion a los demas

tratamientos en asociacion (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Namero de hojas verdes (NHV m?), indice de area foliar (IAF) y duracién
de area foliar total (DAFT) de maiz en unicultivo y asociado con ayocote. Montecillo,
Estado de México. Verano-Otofio. 2013.

Tratamiento NHV IAF DAFT
Unicultivo 30 60 90 120 30 60 90 120 (dias)
HS2 19a  45a 58a 46a 0.31a 2.45a 3.56a 3.1la 154a
MAZ 17ab 41b 51b 42b 0.29b 1.86b 33 b 30b 147b
MA 15ab 38b  46¢c 38c 0.29b 1.73c 3.19c 2.84c 14lc
MN 13b  37b  44c 35¢ 0.28c 1.46d 3.14c 2.80c  139d
MG 16 40.2 50 40 0.3 1.9 3.3 2.9 145
DS 5.5 5.1 6.6 4.2 0.01 0.06 0.11 0.02 1.6
Prob F ** ** ** *%* *%* ** ** ** **
Asociado

HS2 16a 45a 52a 41a 0.29a 2.07a 3.32a 2.88a 143a
MAZ 14a  41b  46b 36b 0.27b 1.96b 3.03b 2.7b 134b
MA 132 39b  40bc  33b 0.26b 1.68c 296c 243c 121c
MN 12a 37b 36¢ 31b 0.26b 1.41d 2.95¢ 2.42c¢ 121c
MG 14 40 43 35 0.27 1.7 3.0 2.6 129
DS 4.7 7 6.4 7.5 0.03 0.06 0.07 0.04 2.6
PrOb F NS ** ** ** ** ** ** ** **

Ay: ayocote, HS2: maiz hibrido HS2; MAZ: maiz azul, MA: maiz amarillo; MN: maiz negros; NHV: NUmero
de hojas verdes; IAF: indic de area foliar; DAFT: Duracion de éarea foliar total (dias); MG: Media General;
letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun (Tukey a=0.05), ** P <0.01;
indican efecto significativo.

En la asociacion ayocote con el maiz hibrido desarrollé mayor dosel que con los maices
criollos, lo anterior se puede atribuir a que el dosel del maiz hibrido capto mayor radiacion
solar la cual se puede ver reflejada en el incremento de la produccion de BT (Montemayor
et al., 2006; Galdamez et al., 2010; Rincdn et al., 2007). Tsubo y Walker, 2004, muestran
como el sombreado disminuyd el crecimiento del frijol, la distribucion de los
fotoasimilados hacia las vainas (40% menos), los rendimientos y la radiacion interceptada
aunque la eficiencia en su uso fue mayor. Estos autores, encontraron que las hojas de frijol
y maiz en el tercio inferior del dosel en cultivo asociado utilizaron aproximadamente 60 y
20%, respectivamente, de la radiacion fotosintéticamente activa y concluyen que el factor

agrondémico mas importante para disminuir la reduccién en la biomasa y el rendimiento de
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grano en la asociacion es la época de siembra y la distribucidn espacial de las plantas de
ambas especies, de tal manera que retrase el inicio de competencia por luz. Esto coincide
con los resultados obtenidos por Tsubo y Walker, (2004), que muestran como el sombreado
del maiz disminuyo el crecimiento del frijol, la distribucion de los fotoasimilados hacia las
vainas (40% menos), el rendimiento y la radiacion interceptada, aunque la eficiencia en
su uso fue mayor. Estos autores, encontraron que las hojas de frijol y maiz en el tercio
inferior del dosel del cultivo asociado utilizaron aproximadamente 60 y 20% de la radiacion
fotosintéticamente activa, respectivamente, y concluyen que el factor agronémico mas
importante para incrementar la biomasa y rendimiento en la asociacion es la época de
siembra y la distribucion espacial de las plantas de ambas especies, de tal manera, que

retrase el inicio de competencia por luz.

Anélisis de crecimiento

Tasa media de asimilacion neta (TAN)

La dinamica de la TAN para los tratamientos de ayocote en unicultivo como asociado
presentaron las tasas mas altas a los 30 a los 60 dds, y tendieron a disminuir conforme
avanzé el ciclo de desarrollo del cultivo, hasta llegar a madurez fisioldgica donde se
registraron los valores mas bajos a los 120 dds.

Para ayocote en unicultivo a los 29 dds mostré una TAN de 0.089 g m2 d!, seguido de la
asociacion de ayocote con maiz HS2 con 0.076 g m2 d, la tasa mas baja fue con ayocote
asociado con maiz negro (0.061 g m? d?) (Figura 2). EI modelo que mejor se ajusté a los
valores de la TAN por tratamiento fue el de polinomio de segundo grado, el cual indica
que por dia la TAN aumenta en 0.0016 g d m para el unicultivo y 0. 0014 g d m™ para
ayocote asociado con HS2.
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Figura 2. Dindmica de la tasa de asimilacion neta (TAN) de ayocote (P. coccineus L.) en unicultivo y en
asociacion con maiz. Montecillo, Estado de Méx., México. Verano-Otofio 2013.

La disminucion del TAN a través del ciclo de cultivo se puede atribuir a que el cultivo de
ayocote incremento su dosel en las primeras fases de crecimiento y desarrollo de las hojas,
el cual fue disminuyendo hasta llegar a la etapa reproductiva y llenado de grano,
coincidiendo con el inicio de la senescencia de las hojas (Hernandez et al., 2012; Escalante
et al., 2015). Por otra parte, Apéez et al. (2011) trabajaron con frijol chino asociado con
maiz y girasol, sefialan que la disminucion en la TAN en el frijol puede atribuirse al
sombreado generado por el maiz y girasol, debido al mayor tamafio de dosel vegetal al
transcurrir el ciclo del cultivo.

Para los tratamientos de maiz en unicultivo y asociado tuvieron tendencias similares en la
TAN. A los 30 dds en unicultivo los valores mas altos correspondieron al hibrido HS2
(31.9 g m?2d ) (Figura 3). De acuerdo con el modelo de regresion cuadratico mostré que
por dia la TAN aumenta en 0.439 g d m? para HS2y 0.379 g d m* para maiz azul.
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Figura 3. Dindmica de la tasa de asimilacién neta (TAN) de maiz en unicultivo. Montecillo, Estado de
México. Verano-Otofio. 2013.

Para maiz en asociacion, a los 30 dds el ayocote asociado con maiz hibrido HS2 (27.9 g m-

2d1) registraron los valores mas altos, los valores mas bajos se obtuvieron con la asociacion

de ayocote con maiz azul (14.7 g m2d™?) (Figura 4). El modelo de regresion cuadréatico

mostré que por dia la TAN aumenta en 0.492 g d m para ayocote asociado con HS2 y

0.295 g d m™ para la asociacion ayocote -maiz azul.
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Figura 4. Dinamica de la tasa de asimilacion neta (TAN) de maiz en asociado con ayocote. Montecillo,
Estado de México. Verano-Otofio. 2013.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Ghodrat et al. (2013), quienes,
sefialaron que la TAN es alta cuando las plantas son pequefias y la mayoria de las hojas
estan expuestas a la radiacion solar en forma directa, pero conforme el cultivo crece y el
IAF se incrementa, los valores de la TAN disminuyen. Por su parte Galdamez et al. (2010),
mencionan que el maiz asociado es mas eficiente para la captura y aprovechamiento de la
radiacion solar que las leguminosas, pero al asociarse con especies como calabaza y frijol
disminuye su eficiencia fotosintética debido a la competencia por nutrimentos y esto
repercute en la produccidn de biomasa y grano, asi como sombreo de las hojas inferiores de
los cultivos, de tal manera, que la tasa de asimilacion neta disminuye.

Por otra parte, la disminucién de la TAN después de alcanzar el maximo valor, indica que

la capacidad fotosintética del dosel tiende a disminuir continuamente con el crecimiento y
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expansion del dosel, y puede cesar en el momento en que las plantas alcanzan su maxima
area foliar, debido principalmente al sombreo que ocurre entre las hojas de los diferentes
estratos del dosel, lo cual ocasiona que la respiracion tienda a ser mayor que la fotosintesis

(Hernandez y Soto, 2012).

Tasa media de crecimiento de cultivo (TCC)

En la Figura 5 se presenta la dindmica de la TCC para el cultivo de ayocote, la mayor
acumulacion de materia seca por dia se present6 en el periodo de los 60 a los 90 dds, la
TCC mas baja se registrd a los 120 dds a la madurez fisioldgica. El ayocote en unicultivo
(2.5 g m? dia’t) mostro los valores mas altos seguido por ayocote asociado con maiz HS2
(2.3 2.5 g m?dial) (Figura5). EI modelo de regresion mostro que el incremento mas alto
de MS por dia fue con ayocote en unicultivo (0.106 g m). Esto se puede atribuir a que
cuando se siembra en asociacion frijol-maiz existe una disminucién en la acumulacion de
MS debido a la competencia interespecifica, siendo el frijol el més afectado (Vélez et al.,
2007; Delgado et al., 2014). Por su parte, Escalante-Estrada, (1999), menciono que al
mayor crecimiento del dosel vegetal proporciona una mayor intercepcion de luz, lo cual
incrementa la fotosintesis y produccion de biomasa, lo cual ésta relacionado con el

rendimiento.
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Figura 5. Dinamica de la tasa de crecimiento de cultivo (TCC) de ayocote (P. coccineus L.) en unicultivo
y en asociacion con maiz. Montecillo, Estado de Méx., México. Verano-Otofio 2013.

En la Figura 6 se muestra la dinamica de la TCC para los tratamientos de maiz en
unicultivo, la mayor acumulacion de MS por dia se presentd en el periodo de los 60 a los 90
dds, la TCC fue disminuyendo hasta llegar a la madurez fisioldgica a los 120 dds. EI maiz
HS-2 presento los valores mas altos (31.9 g m* dial). De acuerdo con el modelo de
regresion, el incremento mas alto de MS por dia fue con HS2 (1.43 g m?).

Para los tratamientos de maiz asociado la dinamica de la TCC se muestran en la Figura 7, el
periodo de mayor acumulaciéon de MS fue de los 60 a los 90 dds, disminuyendo en la etapa
de madurez fisiologica (120 dds). La asociacién ayocote maiz HS2, mostro los valores
mas altos (27.4 g m dial), asimismo, con el modelo de regresion, el incremento mas alto

de MS por dia fue con la asociacion ayocote-Maiz HS2 (1.34 g m™).
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Figura 6. Dinamica de la tasa de crecimiento absoluto (TCC) de maiz en unicultivo. Montecillo, Estado
de México. Verano-Otofio. 2013.
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Figura 7. Dindmica de la tasa de crecimiento absoluto (TCC) de maiz en asociado con ayocote.
Montecillo, Estado de México. Verano-Otofio. 2013.
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Los resultados obtenidos en los tratamientos de maiz en unicultivo y asociado se pueden
atribuir a las estructura del dosel del maiz HS2, sus hojas son erectofilas y permiten la
penetracion de la radiacion a los estratos mas bajos Se ha observado que los doseles de
maiz con hojas con tendencia vertical arriba de la mazorca, pueden ser mas productivos
comparados con aquellos donde sus hojas tienen una posicion horizontal (Pendleton y
Hammond, 1969; Montemayor et al., 2006).

Por su parte Escalante y Rodriguez (2011), indican que la magnitud del rendimiento, esta
determinada por el efecto del ambiente sobre los componentes morfoldgicos y fisioldgicos,
por lo que, se supone que en la asociacion maiz-frijol cuando el agua y los nutrimentos no
son limitantes, los cambios en dichos componentes se deben al sombreado del maiz, que
tiene efecto sobre procesos fisiol6gicos como la velocidad de la fotosintesis, respiracion y
transpiracion, y la resultante de estos procesos, es la acumulacion de materia seca por la
planta, la cual depende del tamafio del dosel vegetal, evaluado mediante el area foliar por
unidad de superficie, la duracion del &rea foliar y su actividad fotosintética, esto coincide

con lo sefialado por Vélez et al. (2007); Delgado et al. (2013); Orozco et al. (2016).

Biomasa total, acumulacion y su distribucion en los 6rganos de la planta

La biomasa total mostr6 cambios significativos en la asociacion de ayocote con maiz. En
todos los tratamientos (unicultivo y asociado), la BT se incrementd de forma gradual
conforme avanzo el desarrollo del cultivo, los incrementos mas altos se registraron de los
30 a los 90 dds (Figura 8). En ambas especies, durante las primeras etapas fenologicas, la

materia seca acumulada en cultivo asociado fue menor a la del unicultivo.
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Figura 8. Dindmica de acumulacion de biomasa de ayocote (P. coccineus L.) en unicultivo y en
asociacion con maiz durante el ciclo de cultivo. Montecillo, Estado de México. Verano-Otofio 2013.

La mayor acumulacién de BT al término del ciclo de cultivo fue con ayocote en unicultivo
(545 g m?), seguido por la asociacion ayocote con maiz HS2 (514 g m?). Los 6rganos con
mayor acumulacién de MS fue el tallo (39 %), hojas (37%) y grano (28%) en ayocote en
unicultivo y en asociacion (Figura 9).

La produccion de biomasa puede atribuirse al desarrollo y tamafio del dosel durante las
primeras etapas del cultivo, el cual después de los 100 dds, la acumulacion de MS en hojas
tiende a disminuir debido a la redistribucién de fotoasiamilados hacia otros 6rganos en
crecimiento, llenado de grano lo cual lleva al inicio de la senescencia de las hojas. En la
Figura 9 se muestra la distribucién de MS durante el ciclo de cultivo del ayocote, el tallo,
hojas y grano son las estructuras con mayor acumulacion de MS. Durante la madurez
fisiolégica las hojas tienden a disminuir su tamafio, puesto que durante la ontogenia, las

hojas funcionan como demanda durante la etapa vegetativa, al inicio de la floracion las
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hojas realizan la translocacion de los fotoasimilados hacia la formacion y llenado de grano

(Tollenar y Bruulsema, 1988).
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Figura 9. Biomasa total y su distribucién en los 6rganos de ayocote en unicultivo y en asociado con
maiz, Montecillo, Estado de Méx., México. Verano-Otofio 2013.

Para los tratamientos de maiz en unicultivo y asociado tuvieron una tendencia similar al
del ayocote. EI maiz HS2 en unicultivo y asociado mostrd los valores mas altos de
acumulacion de MS (2645 g m? y 2562g m?, respectivamente) al termino del ciclo de

cultivo (Figuras 10 y 11).
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Figura 10. Dindmica de acumulacion de biomasa de maiz en unicultivo durante el ciclo de cultivo.
Montecillo, Estado de México, México. Verano-Otofio 2013.
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Figura 11. Dinamica de acumulacién de biomasa de maiz en asociado con ayocote durante el ciclo de
cultivo. Montecillo, Esatdo de México, México. Verano-Otofio 2013.
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Los resultados de maiz en asociacién muestran una disminucion en la acumulaciéon de MS,
esto puede atribuirse a la competencia interespecifica por los insumos como agua,
nutrimentos y radiacion entre el maiz y ayocote, Vélez et al. (2007) y Escalante et al.
(2014) sefialan que cuando se siembra bajo este sistema de cultivo existe una reduccion en
la produccién de MS, dicha reduccion puede verse reflejada en el rendimiento de grano de

una o ambas especies.
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Figura 12. Biomasa total y su distribucion en los 6rganos de maiz en unicultivo durante el ciclo de
cultivo. Montecillo, Estado de Méx., México. Verano-Otofio 2013.

En maiz en unicultivo (Figura 11) y asociado (Figura 12), las estructuras con mayor
acumulacién de MS fueron las hojas vy el tallo, esto se puede atribuir a la acumulacién de
MS en las hojas durante la etapa vegetativa del cultivo, después de los 100 dds la
acumulacién de MS en las hojas tendi6é a disminuir debido a la redistribucion de materia
seca hacia otros dérganos en crecimiento, puesto que durante la ontogenia, las hojas
funcionan como demanda en un tiempo y como fuente en otro (Cércova et al., 2003; Vélez

et al.,2011, Escalante et al., 2014).
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Figura 13. Biomasa total y su distribucion en los drganos de maiz en asociacién con ayocote durante el

ciclo de cultivo. Montecillo, Estado de Méx., México. Verano-Otofio 2013.
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CONCLUSIONES
La produccién de biomasa del ayocote y maiz es mayor en unicultivo que en asociacion. La
asociacion ayocote con maiz HS2 presenta mayor acumulacién de materia seca que con
maices criollos. La produccién y acumulacion de BT se relaciona con una mayor duracion
del area foliar, nimero de hojas y tasas de crecimiento del cultivo. La distribucién de
materia seca de los 6rganos de las plantas de ayocote y de maiz es afectada por la

asociacion.
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RENDIMIENTO DEL AYOCOTE Y MAIZ EN EL AGROSISTEMA ASOCIADO
EN FUNCION DEL NUMERO DE PLANTAS POR MATA

RESUMEN

El ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa nativa de México con potencial
alimenticio. Para lograr mayor distribucion en el espacio, captacion de radiacion solar y
produccién de materia seca (MS), el ayocote trepador necesita espalderas. Las espalderas
convencionales elevan el costo de produccion, por lo que el ayocote puede sembrarse
utilizando al maiz como tutor. Para incrementar el rendimiento de grano, se ha recurrido al
manejo de la densidad de poblacién y arreglo topoldgico. El objetivo del estudio conducido
en Montecillo, México, en el ciclo primavera-verano de 2014, fue determinar el nimero de
plantas de ayocote y maiz por mata en asociacion mas apropiado para lograr mayor
produccién de biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano y sus componentes. Los
tratamientos fueron resultado de la combinacion de 1, 2 y 3 plantas de ayocote y de 1,2, y
3 de maiz azul por mata. Se registraron las etapas fenoldgicas, biomasa total (BT), indice
de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y sus componentes en ambos cultivos. El
disefio experimental fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los dias a fases
fenolGgicas en ayocote y maiz, fueron similares entre tratamientos. En la asociacion maiz-
ayocote los cambios en el nimero de plantas por mata de ambos cultivos, afectan BT, IC,
RG y sus componentes tanto en ayocote como maiz. La combinacién para lograr la mayor

BT, RG e ingreso neto se logrd con tres plantas de ayocote y una de maiz.

Palabras clave: Densidad de poblacion, arreglo topogréafico, ingreso neto.
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YIELD OF AYOCOTE AND MAIZE IN ASSOCIATED AGROSYSTEM
DEPENDING ON THE PLANTS NUMBER PER HILL.

SUMMARY
The ayocote (Phaseolus coccineus L.) is a leguminous native of Mexico with potential as
foodstuff. To achieve greater distribution in space, capturing solar radiation and production
of dry matter (MS), the climbing ayocote need trellises. The conventional trellises raise the
cost of production and hence the ayocote can be grown using maize as a trellis. To increase
grain yield, has resorted to the management of the population density and topological
arrangement. The objective to determine if the number of plants of ayocote and maize
affect biomass production, harvest index, grain yield and its components. The study was
conducted in Montecillo, Mexico in the spring-summer season of 2014. The treatments
were, a result of the combination of 1, 2 and 3 plants of ayocote and 1, 2, and 3 “Azul”
maize “Azul” per hill. It was registered days to phenological stages, total biomass (TB),
harvest index (HI), grain yield (GY) and its components in both crops. The experimental
design was a randomized complete blocks with four repetitions. The phenological phases
days in ayocote and maize were similar between treatments. In the association maize-
ayocote the changes in the number of plants per hill in both crops, affect TB, HI, GY and
its components. In the ayocote-maize agrosystem, TB, GY and its components are affected
by the number of plants of ayocote and maize by hill. The combination to achieve the
greatest TB, GY and net income was achieved with three plants of ayocote and one of

maize.

Key words: Density of population, typographic arrangement, economic analysis.
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INTRODUCCION
El ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa nativa de México, originaria de las
zonas templadas del territorio mexicano, con gran potencial de uso y aprovechamiento con
fines alimenticios para la poblacion humana mediante el uso de su follaje, flores, vainas y
semillas (Basurto et al., 1996; Ayala et al., 2006). En la actualidad, la especie representa
una opcidn de produccién de alimentos en areas marginales en Valles altos de México. El
rendimiento en grano (RG) de un cultivo depende de varios factores, como son la
variacion en tipo de suelo, elementos del clima, cultivar utilizado y manejo del cultivo
(Escalante et al., 2013), dentro del cual la densidad de poblacion (DP) puede ser
determinante para el incremento en el RG, que puede estar en funcion de la duracion del
ciclo de crecimiento, habito de crecimiento del cultivar, fertilizacion y disponibilidad de
agua, entre otros factores. En ayocote existen cultivares de tipo trepador, por lo cual es
necesario el uso de espalderas, como la convencional que consiste de postes de madera
comun o de estructuras metalicas con malla, que elevan considerablemente el costo de
produccion, algunos agricultores no utilizan tutores en la siembra del ayocote y el
rendimiento es bajo. Una alternativa es la siembra del ayocote en asociacién con maiz, el
cual funciona como tutor o espaldera viva. Dicha asociacion presenta ventajas, ya que
ambas especies por sus diferencias morfolégicas y fisiolégicas se complementan
mutuamente en el uso de los recursos (agua, radiacion, nutrimentos), de la misma forma,
influye en la distribucion en el espacio, captacion de radiacion solar y en consecuencia
mayor produccion de dosel (Delgado et al., 2014; Rojas et al., 2015). Sin embargo, cuando
se siembra bajo este arreglo existe una reduccion en el rendimiento de una o ambas
especies, debido a la competencia interespecifica. La leguminosa es la més afectada bajo

este esquema con una reduccion de 25% a 50% en relacion al monocultivo (Vélez et al.,
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2007; Escalante et al., 2015). Por otra parte, se asume que bajo condiciones no limitantes
de agua y nutrimentos, la reduccién en RG en frijol se debe al sombreado ocasionado por
el maiz, que puede limitar una mayor expresion del nimero de granos y consecuentemente
del RG (Fageria et al., 2010, Delgado et al., 2015; Rojas et al. 2015). Para incrementar
dicho RG se ha recurrido a diferentes practicas agricolas. Dentro de estas, la DP y el arreglo
topoldgico (AT) se consideran de importancia, para incrementar RG y la eficiencia en el
uso de los insumos agricolas (Jiménez y Acosta, 2013). Los cambios en la DP se pueden
lograr al elevar el nimero de plantas por hilera y/o el nimero de plantas por mata en cada
hilera para buscar mayor intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), un
uso mas eficiente del agua y nutrimentos (Escalante et al., 2010). Algunos estudios sefialan
que el AT y el aumento en DP no afectan los dias a ocurrencia de las fases fenoldgicas en
frijol, aunque independiente de la arquitectura del cultivar, disminuye la acumulacion de
biomasa (BT) y RG por planta, pero no afecta la distribucion de MS en los 6rganos de la
planta. Sin embargo, la produccion de BT y RG por unidad de superficie aumentan hasta
cierto limite (Delgado et al., 2015). Escalante et al. (2014); mencionan que a mayor DP, el
RG por hectéarea y la altura de la planta se incrementan. En la medida en que se incrementa
el nimero de plantas, aumenta la cobertura vegetal por area del cultivo; reduciendo la
pérdida de agua por evaporacion al cubrir mayor area del suelo y aumentando la captacion
de radiacion solar, como consecuencia, se tiene una mayor produccion de MS (Martinez et
al. 2011; Osuna et al., 2012; Jiménez y Acosta, 2013). Delgado et al. (2014) al evaluar el
efecto de la DP y nitrogeno sobre el rendimiento del frijol ejotero en asociacioncon maiz,
encontraron que el rendimiento de ejote y nimero de ejotes mas alto ocurrid con dos
plantas de frijol por mata y 150 kg- de N ha’. Por otra parte, los resultados de Apéez et al.

(2013) en frijol chino asociado con maiz y girasol, reportan que el RG y BT de frijol esta

74



determinado por el cultivo utilizado como tutor. El objetivo del estudio fue determinar si el
namero de plantas de maiz y ayocote por mata en la asociacion maiz-ayocote afectan la
produccion de biomasa, rendimiento y sus componentes de grano del ayocote, maiz y del

agrosistema ayocote-maiz.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se estableci6 en el campus experimental del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Estado de México, (19° 29° N y 98° 54° O, 2250 m de altitud), con clima Cw
que corresponde al templado (Garcia, 2005), con periodo libre de heladas de 170 dias,
temperatura media anual de 15.4 °C y precipitacion media anual de 512 mm; el suelo es de
textura franco-arenoso, con pH de 7.1, CE de 0.49 (sin problemas de salinidad). La siembra
se realizé el 5 de mayo de 2014, con un cultivar (Cv) de Ayocote (A) procedente de
Juchitepec, Estado de México, México, de grano color violeta, habito de crecimiento
indeterminado trepador (Tipo IV); y maiz criollo azul (M) de la raza chalquefio. La
distancia entre matas fue de 0.30m y 0.80 m entre hileras. El cultivo se desarroll6 solo con
la fertilidad residual del suelo. Los tratamientos consistieron en la siembra de 1, 2, 3 plantas
de ayocote y de 1, 2, 3 de maiz por mata, teniendo una densidad de 4.16, 8.3 y 12.3
plantas m para cada especie, respectivamente. Esto generd una combinacion de nueve
tratamientos (Cuadro 1). El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones.
La unidad experimental consistio de tres surcos de 5 m de longitud con orientacion este a

oeste, tomando el surco central como parcela Gtil (menos 50 cm de cada extremo).
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Cuadro 1. Tratamientos que generaron la combinacién de ndmero de plantas de ayocote (NPA) y
namero de plantas de maiz (NPM) por mata, en la siembra asociada ayocote-maiz. Montecillo, Méx.
Verano 2014.

Tratamiento Plantas de Ayocote Plantas de Maiz Simbologia
1 1 1 1A +1M
2 1 2 1A +2M
3 1 3 1A +3M
4 2 1 2A + 1M
5 2 2 2A + 2M
6 2 3 2A +3M
7 3 1 3A+1M
8 3 2 3A+2M
9 3 3 3A +3M

A= ayocote; M=maiz.

Durante el desarrollo del cultivo se registraron las variables climaticas: temperatura
maxima (Tméax) y minima (Tmin) diaria, evaporacion (EVP) y precipitacion (PPT); ademas
los dias a ocurrencia de las fases fenologicas como: para ayocote, emergencia (E),
floracion (R6) y madurez fisiol6gica (R9) para ayocote, bajo los criterios presentados por
Escalante y Kohashi (2015), mientras que para maiz, fueron los dias a: emergencia (E),
etapa vegetativa (EV), floracion (R1) y madurez fisioldgica (R6) segun el criterio
presentado por Hanway (1963), el registro de las etapas fue cuando el 80% de las plantas
presentaron las caracteristicas antes mencionadas. A la cosecha del ayocote se registrd
rendimiento de grano (RG, g m™), y sus componentes como: ndimero de vainas con grano
m2 (NV); nimero de granos por vaina (GV); tamafio de grano (g) mediante el peso de
100 granos (PCG); nimero de granos m2 (NG), biomasa total (materia seca, g m?, BT)
(sin incluir raiz); indice de cosecha (IC) calculado mediante la relacion: IC= RG/BT. En
maiz se evalu6 rendimiento de grano (RG, 10% de humedad, g m2); nimero de hileras
(NH); numero de granos por hilera (NGH); longitud de mazorca (LM); didmetro de

mazorca (DM) (parte central), tamafio del grano (g) mediante el peso de 100 granos
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(PCG), nimero de granos m? (NG); biomasa total (MS g m2, BT, sin incluir raiz), indice
de cosecha (IC) con la relacion IC=(RG/BT) * 100. A lo datos de las variables en estudio se
les aplicd un analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias de Tukey (0=0.05),
utilizando el programa SAS versién 9.2 (SAS 2003). Adicionalmente, se realizé un anélisis
econdémico a la variable de rendimiento de grano para ayocote Yy grano en maiz para
determinar el mayor ingreso neto del agrosistema, utilizando la siguiente relacién

presentado por Volke, (1982):
IN=Y*Py- (X X;P;+CF)

Donde:

IN = ingreso neto,

Y = rendimiento (kg-ha),

Py = precio del grano (pesos-kg?),

T X; P;= suma de costos variables (pesos-ha™),
CF = costos fijos (pesos-ha™).

Costo fijo (CF): incluye manejo del cultivo, manejo de plagas y enfermedades, manejo de
maleza, mano de obra, transporte, cosecha.

Costo Variable (CV): precio y cantidad de semilla y fertilizante

Costo Total (CT): Costo fijo + costo variable

Ingreso Total (IT): rendimiento por el precio de Kg de grano de ayocote ($25.00) y maiz ($
6.00)

Ingreso Neto (IN): Ingreso total-costo total

Tasa de Retorno (TR): IN/CT.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Fenologia y elementos del clima
Para ayocote y maiz, los dias a ocurrencia a fases fenoldgicas fueron similares entre
tratamientos. En ayocote las fases de E, R6 y R9 ocurrieron a los 12, 70 y 126 dias después
de la siembra (dds), respectivamente. Para maiz, E, R1y R6 fue a los 10, 69 y 148 dds,
respectivamente. Durante el desarrollo del cultivo, la precipitacion (PP) estacional fue de
512 mm, de la cual el 56% ocurrié en la etapa vegetativa y el 44 % restante en la fase

reproductiva (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) (media decenal), la suma decenal de la
evaporacion (Evp,mm) y precipitacion (Ppt,mm) durante el ciclo de los cultivos de maiz y ayocote.
Montecillo, Méx. 2014. Para ayocote E=Emergencia, Ev=Etapa vegetativa, R6= Floracion y R9 =
Madurez fisiologica; para maiz R1=floracion y R6=madurez fisioldgica.
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Resultados semejantes han sido reportados en frijol de habito de crecimiento indeterminado
en asociacion con girasol y maiz por Salinas et al. (2008), Diaz et al. (2010), Delgado et al.
(2014) para la region de Texcoco, México. Por otra parte, se observd que durante las etapas
vegetativa y reproductiva para ambos cultivos, la temperatura maxima y minima promedio
fue de 30°C y 5°C. La temperatura maxima fue superior a la 6ptima para ayocote que se
reporta en un intervalo de 25°C a 28°C (Masaya y White, 1991; Barrios-Gomez et al.,
2010). La temperatura mas alta fue de 35 °C. Ritchie y NeSmith (1991) sefialan que la
temperatura entre los 25 a 28 °C favorece el desarrollo de un mayor dosel vegetal de
ayocote. Asimismo, la precipitacion y humedad residual influyen en el desarrollo del
cultivo, especificamente su variacion en las primeras etapas de crecimiento (Escalante et al.

2001, Barrios-Gomez et al, 2011).

Biomasa total (BT), indice de cosecha (IC%) y rendimiento de grano (RG) de Ayocote
La biomasa total (BT), indice de cosecha (IC), y rendimiento en grano (RG) de ayocote
mostraron cambios significativos por efecto de NPA y NPM por mata (Cuadro 2). Para
ayocote, los valores mas altos de BT se registraron con los tratamientos 3A+1M y 3A+2M
con 860 y 839 g m?, respectivamente; los cuales superan al resto de los tratamientos en
30%. Los tratamientos 1A+1M, 1A+2M y 1A+3M presentaron los valores mas bajos de
estas variables. Esto se puede atribuir a que el mayor NPM contra una planta de ayocote
por mata pudo generar mayor competencia por radiacion solar, agua y nutrimentos, que
condujo a una produccion de ayocote mas baja. Tendencias semejantes han sido reportados
por Vélez et al. (2007) y Diaz et al. (2010). Delgado et al. (2015) al estudiar el efecto de la
DP sobre el rendimiento del frijol ejotero en espaldera de maiz, encontraron que el mayor

rendimiento y numero de ejotes se logré con dos plantas de frijol y una de maiz, en el
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presente estudio se incrementd el RG al aumentar el nimero de plantas de ayocote (tres

plantas).

Cuadro 2. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano y sus componentes de ayocote (P.
coccineus L.), en asociacion en funcion del NPA y NPM por mata. Montecillo Méx., México. Verano-
Otofio 2014.

Tratamiento RG gm? BT gm? IC% TG (9) NG m? NV m? GV
3A+1M 258a 860a 30b 0.27b 945a 568a 3.4c
3A+2M 250ab 839a 30b 0.25h 975a 520a 3.4c
3A+3M 236b 8l4a 29c 0.24b 970a 523a 3.1d
2A+2M 189c 615b 3la 0.26b 709b 408c 3.3c
2A+1M 179c 606b 29c 0.28b 645b 451c 3.5b
2A+3M 173d 586b 29c 0.26b 653b 349d 3.1d
1A+1M 119 421c 28c 0.30a 391c 317e 3.82
1A+2M 113e 410d 27d 0.29a 383c 300e 3.6b
1A+3M 108e 400d 27d 0.31a 344c 307e 3.82

Media General 181 617 29 0.28 669 416 3.4
Tukey 5% 21 174 1.1 0.065 466 170 0.19
Prof. F: ** ** ** o o ** ** **

<0.01

A, Ayocote, M maiz; el niamero indica el nimero de plantas por mata; BT= Biomasa Total; IC= Indice de
cosecha; RG= Rendimiento de grano; TG= Tamafio del grano (g); NG= Numero de granos; NV= Numero de
vainas; GV= Granos por vaina; NPA=numero de plantas de ayocote,; NPM= nimero de plantas de maiz.
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segtin (Tukey 0=0.05), ** P <.01

Por otra parte, para maiz los valores mas altos de BT se lograron con 3M+1A, seguido por
los tratamientos 3M+ 2A y 3M+3A (1662, 1510 y 1417 gm?, respectivamente (Cuadro 3).
Los valores mas bajos fueron con el tratamiento 1M+3A que presentd 647 g m?. Esta
diferencia en BT entre tratamientos se puede atribuir a la capacidad del maiz para captar la
energia solar (Escalante et al. 2006), puesto que al incrementar DP, se aumenta el indice de
area foliar; con esto la cantidad de radiacion interceptada y en consecuencia la produccion
de BT, asi como la competencia por radiacion y recursos generada por el nimero de

plantas de maiz (Escalante et al, 2006; Gardufio et al, 2009).
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Cuadro 3. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano y sus componentes de maiz chalquefio cv
azul, en asociacion con frijol ayocote. Montecillo México. Verano-Otofio. 2014,

Tratamiento BT gm? IC% RG gm? NGgm? TG (9) GM
3M+1A 1662a 30.5a 508a 1420a 0.36a 4612
3M+2A 1510b 33.2a 501a 1412a 0.35a 409b
3M+3A 1417c 33.0a 468a 1464a 0.32b 365b
2M+1A 1115d 30.2a 337b 938b 0.36a 470°
2M+2A 1090d 31.5a 344b 978b 0.35a 420°
2M+3A 969e 33.0a 318b 980b 0.32b 388b
1IM+1A 758f 30.5a 232c 653c 0.35a 4752
1IM+2A 6939 33.1a 230c 657¢c 0.35a 408b
1IM+3A 6479 33.0a 211c 651c 0.32b 378b

Media General 1095 31.95 350 1017 0.34 419
Tukey 5% 52 3.0 43 162 0.022 56
Prof. F: ** ** ns ** ** ** ol
<0.0001

A, ayocote, M maiz; el nimero indica el nimero de plantas; BT, Biomasa Total; IC, indice de cosecha; RG,
rendimiento de grano; TG, tamafio del grano (g); NG, numero de granos; GM, granos por mazorca; MG:
Media General; letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin (Tukey a=0.05),
** P <,01; indican efecto significativo.

indice de cosecha (IC)

Para el IC de ayocote se encontraron diferencias significativas por efecto de los
tratamientos. Esto indica que los cambios en el NPA y NPM afectaron la distribucion de
MS hacia el grano de ayocote (Cuadro 2). EIl tratamiento de 2A+2M mostr6 los valores
mas altos seguido por 3A+2M (31% y 30%, respectivamente). EI IC promedio fue de 29 %.
En estudios recientes indican que el rendimiento de grano y el indice de cosecha de frijol se
redujeron significativamente cuando fueron sembrados simultdneamente con maiz, debido
principalmente a la competencia por insumos generada por esta especie (Santalla et al.,
1999; Apéez et al. 2013). En cuanto al IC, en maiz Azul no hubo diferencias significativas

entre los tratamientos (Cuadro 3). Los cambios en el nimero de plantas de ayocote y maiz
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no afectaron la acumulacion de MS en las estructuras de las plantas ni la distribucion hacia
el grano. Lo anterior se puede atribuir a que el maiz es mucho mas competitivo que el
frijol, el cual desarrolla un dosel méas amplio que el ayocote, logrando mayor captacion de
radiacion y produccion de fotoasimilados, generando mayor acumulacion de MS,
asimismo, los fotoasimilados y MS son exportados a los érganos de interés econémico, en
este caso a la formacion y llenado de grano, coincidiendo con lo sefialado por Vélez et al.,
(2007), quienes evaluaron los efectos de competencia en el cultivo asociado maiz-frijol

voluble trepador.

Rendimiento de grano y sus componentes

En ayocote el rendimiento de grano (RG), numero de granos (NG) y numero de vainas
(NV) presentaron cambios significativos debido a tratamientos (Cuadro 2). Con 3A+1M y
3A+2M, se logré el RG de ayocote mas alto con 258 y 250 gm?, respectivamente (Cuadro
2). En NG y NV present6 tendencias similares. Los valores mas bajos de RG, NG y NV se
lograron con los tratamientos 1A+1M, 1A+2M y 1A+3M. En contraste, el tamafio de grano
(TG) y granos por vaina (GV) no fueron afectados por los tratamientos (Cuadro 2). Esto
significa que el aumento en RG fue producto de un aumento en NG y NV en los
tratamientos donde se tuvo mayor NPA (Cuadro 2). Delgado et al. (2015) evaluaron el
efecto de 4, 8 y 12 plantas m sobre el rendimiento y rentabilidad econémica de frijol
ejotero en espaldera de maiz. El rendimiento y nimero de ejotes mas alto se encontré con 8
plantas m de frijol por mata, coincidiendo con lo reportado por Jiménez y Acosta (2013)
quienes indican que para la variedad Pinto Saltillo de grano, la densidad recomendada es
de 8 a 16 plantas m™* lineal. Osuna et al. (2012) quienes trabajaron con frijol Pinto en altas

DP bajo temporal obtuvieron rendimientos altos con densidades de 145 y 260 mil plantas
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ha.. Por otra parte, Alves et al. (2008), al aumentar la densidad de 100 mil a 500 mil
plantas ha* en cultivares de frijol bajo temporal, encontraron que el rendimiento de grano
se increment6 de 1,962 kg ha a 3410 kg ha; también reportan reduccion en el nimero
de granos por vaina y el nimero de vainas por planta al incrementar la densidad de plantas.
Tsubo y Walker (2004), sefialan que el maiz ejerce sobre el frijol de tipo arbustivo una
fuerte competencia, que puede reducir hasta 67% la produccién de BTy 40% la MS en la
vaina. Ann y Francis (1985), al evaluar diferentes cultivares de frijol de habito de
crecimiento determinado e indeterminado asociados con maiz observaron reducciones de
25% y 8% en el numero de nudos, 46 y 39% en el nimero de racimos, 53y 44% en el
namero de vainas, respectivamente, con relacion a sus unicultivos. En contraste, Tsubo et
al. (2003) no encontraron reducciones significativas en BT y RG en cultivares de frijol de
crecimiento indeterminado cuando fueron asociados con maiz con densidades de 2.2, 4.4,
6.7 y 12.5 plantas m?, lo anterior debido al menor sombreado del maiz sobre los cultivares
de frijol (Diaz et al., 2010) quienes trabajaron con densidades de 6.2 y 12.4 plantas m? de
frijol asociado con girasol.

En maiz, RG, NG y GM mostraron diferencias significativas por efecto de tratamientos
(Cuadro 3). Con 3M+1A y 3M+2A, se logro el RG de maiz mas alto con 508 gm? y 501
gm?, respectivamente (Cuadro 3). NG y GM presentaron una tendencia similar. Esto se
puede atribuir a que a mayor NPM y menor NPA se puede incrementar RG, NG, y GM del
maiz. En contraste, TG no mostré cambios significativos por efecto del NPM. Esto indica
que el maiz presenta una notable respuesta al aumento en la DP en términos de produccion
de BT como resultado de una mayor captura de luz por el cultivo. Jana et al. (2000)
estudiaron la eficiencia de la asociacion maiz-frijol comdn y encontraron un RG (25 g m)

mas bajo en la asociacion que en unicultivo (76 g m), esto sugiere diferencias en el grado
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de competencia de las especies utilizadas como espaldera. Por su parte, Galdamez et al.
(2010) evaluaron la produccion de BT y RG de maiz asociado con frijol, canavalia y
calabaza, el mayor RG se logré con maiz en unicultivo (7.13 t ha™) seguido por la
asociacion maiz-frijol (6.70 t hal) y el mas bajo (3.57 t ha') con el sistema maiz-calabaza-
canavalia. En contraste, Morgado y Willey (2008) evaluaron el efecto de DP de plantas de
maiz y frijol en cultivos intercalados, obtuvieron un RG en maiz de 6195 kg ha* con 40
000 plantas ha de maiz y 4941 kg ha* con 60 000 plantas ha? de frijol. Asimismo,
Mutungamiri et al. (2001) indican que en la asociacién maiz-frijol, hay una reduccion del
69% en el RG del maiz al bajar la DP de 37000 a 24000 plantas ha™, pero hay aumento del
37% en el RG de frijol.

En ayocote, RG presentd una alta relacion con NG (R?=0.93*) y NV (R?=0.96**)
(Cuadro 4). Esto sugiere que para lograr incrementos en RG en ayocote, se tiene que
incrementar la DP la cual aumentara el tamafio del dosel y la produccion de MS,
proporcionando los fotosintatos necesarios para formar un mayor NV y NG (Escalante y
Rodriguez, 2011). Por otra parte, el maiz presento tendencias similares, RG mostré una
alta relacion con el NG (R?=0.98**), (Cuadro 5). Lo anterior indica, que el maiz al tener
un dosel amplio puede captar mayor radiacion solar y producir mayor cantidad de MS, la

cual se destina al llenado de grano (Escalante et al., 2015).
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Cuadro 4. Correlacién entre el rendimiento de grano con el niimero de granos (NG), nimero de vainas
(NV), numero de granos por vaina (GV) y tamafo de grano (TG)

Componentes de rendimiento Coeficiente de determinacion de R? Probabilidad de F
NG 0.93 e
NV 0.96 e
GV 0.6 NS
TG 0.8 NS

NS= no significativo (P< 0.05); ** 0.01 (P<0.01)

Cuadro 5. Correlacion entre el rendimiento de grano de maiz con el niGmero de granos (NG), tamafio de
grano (TG) y granos por mazorca (GM)

Componentes de rendimiento Coeficiente de determinacion de R? Probabilidad de F
NG 0.98 i
TG 0.09 NS
GM 0.01 NS

NS= no significativo (P< 0.05); ** P<0.01

Los resultados muestran que la reduccion del rendimiento del maiz y del ayocote por el
efecto de NPM y NPA se puede atribuir a los efectos de la competencia por radiacion solar,
agua y nutrimentos del suelo, dando como resultado variacién en la produccion de MS, en
la distribucion de fotoasimilados para el llenado de grano; esto coincide con lo reportado
por Vélez et al., (2007) que mencionan que en la asociacién maiz-frijol, el rendimiento de
frijol disminuye mas del 40%, y en maiz entre 10 y 21 %. Dicha disminucion en frijol,

posiblemente se deba al sombreado ejercido por el maiz (Delgado et al., 2015).

Biomasa y rendimiento en grano y rentabilidad de la asociacion ayocote-maiz.
En el cuadro 6 se muestra el analisis econdmico del cultivo de ayocote, el tratamiento con
mayor tasa de retorno (TR) fue de 3 plantas de ayocote con 3 de maiz ($4.22), la tasa de

retorno mas baja fue de una planta de ayocote con tres plantas de maiz ($1.77). El andlisis
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econdmico del cultivo de maiz se muestra en el cuadro 7, el tratamiento con mayor TR fue
con 3 plantas de maiz con 1 planta de ayocote ($5.66), el tratamiento con menor TR fue 1
plantas planta de maiz con 1 planta de ayocote ($0.84), Lo anterior se puede atribuir a que
el incremento del nimero de plantas de maiz genera mayor competencia interespecifica con
las plantas de ayocote, disminuyendo RG. Asimismo, los tratamientos con mayor numero
de plantas de ayocote pueden desarrollar mayor cobertura del dosel que le permite captar
mayor radiacion solar, generando MS que se destina a la formacion de vainas y al llenado

de grano (Escalante y Rodriguez, 2011).

Cuadro 6. Analisis econémico del cultivo de ayocote asociado con maiz chalquefio cv azul. Montecillo
Meéxico. Verano 2014.

Tratamiento. BT2 RG gm? IT CF cVv CT IN ($) TR ($)
1A+1M gir1n9 421 29750 5000 2127 7127 22623 3.17
1A+2M 113 410 28250 5000 4115 9115 19135 2.09
1A+3M 108 400 27000 5000 4725 9725 17275 1.77
2A+1M 179 609 44750 5000 5761 10761 33989 3.15
2A+2M 189 615 47250 5000 7072 12072 35178 291
2A+3M 173 586 43250 5000 8979 13979 29271 2.09
3A+1M 258 860 64500 5000 7334 12334 52166 4.22
3A+2M 250 836 62500 5000 9091 14091 48409 3.43
3A+3M 236 814 59000 5000 10651 15651 43349 2.76

A, ayocote, M maiz; el nimero indica el nimero de plantas; BT, Biomasa Total; Rendimiento (RG), Ingresos
totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y tasa de retorno
(TR); (IT) Rendimiento por el costo de kg de frijol ayocote ($25.00), (CF) Incluye costos de preparacion del
terreno, manejo de cultivo, manejo de maleza (mano de obra), manejo de plagas y enfermedades, transporte,
cosecha; (CV) Precio y cantidad de semilla y fertilizante;(CT) Costo fijo + Costo variable; (INS$) Ingreso
Total — Costo Total; (TR($) Tasa de Retorno.
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Cuadro7. Andlisis econdémico del cultivo de maiz chalquefio cv azul en asociacién con ayocote.
Montecillo México. Verano 2014.

Tratamiento B'I'2 RG gm? IT CF CcVv CT IN ($) TR ($)
3M+3A fﬂ? 4680 28080 5000 10651 15651 12429 1.25
2M+3A 1510 5010 30060 5000 9091 14091 15969 0.88
1IM+3A 1662 5080 30480 5000 7334 12334 16501 0.84
3M+2A 969 3180 19080 5000 8979 13979 6746 1.82
2M+2A 1090 3440 20640 5000 7072 12072 8568 1.40
1IM+2A 1115 3370 20220 5000 5761 10761 8495 1.38
3M+1A 647 2110 12660 5000 4725 9725 1899 5.66
2M+1A 693 2300 13800 5000 4115 9115 4685 1.94
1IM+1A 758 2320 13920 5000 2127 7127 6793 1.04

A, ayocote, M maiz; el nimero indica el nimero de plantas; BT, Biomasa Total; Rendimiento (RG), Ingresos
totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y tasa de retorno
(TR); (IT) Rendimiento por el costo de kg de grano de maiz ($6.00), (CF) Incluye costos de preparacion del
terreno, manejo de cultivo, manejo de maleza (mano de obra), manejo de plagas y enfermedades, transporte,
cosecha; (CV) Precio y cantidad de semilla y fertilizante;(CT) Costo fijo + Costo variable; (IN$) Ingreso
Total — Costo Total; (TR($) Tasa de Retorno

BT y RG del agrosistema ayocote-maiz mostré cambios significativos por el efecto del
NPA y NPM por mata (Cuadro 8). Por otra parte en la asociacién de ayocote con maiz
azul, los tratamientos con mayor tasa de retorno (TR) fueron 3A+1M ($6.38), seguido por

2A+1M ($5.93), el tratamiento 1A+3M tuvo el TR mas bajo ($1.12) (Cuadro 4).
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Cuadro 8. Andlisis econdmico de la interaccién de ayocote asociado con maiz chalquefio cv azul.
Montecillo México. Verano 2014.

Tratamiento  RG gm? IT CF CcVv CT IN ($) TR ($)
3A+3M 704 17600 5000 8840 11840 5760 2.05ef
2A+3M 675 16875 5000 5250 9750 7125 1.36g
1A+3M 616 15400 5000 2425 8150 7250 1.12¢g
3A+2M 568 14200 5000 8470 11470 2730 4.20c
2A+2M 533 13325 5000 4850 9150 4175 2.19e
3A+1M 469 11725 5000 6137 10137 1588 6.38a
1A+2M 451 11275 5000 1775 6775 4500 1.50f
2A+1M 409 10225 5000 3250 8750 1475 5.93b
1A+1IM 351 8775 5000 1520 6520 2255 2.89d

A, ayocote, M maiz; el nimero indica el nimero de plantas; BT, Biomasa Total; Rendimiento (RG), Ingresos
totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y tasa de retorno
(TR); (IT) Rendimiento por el costo de kg de frijol ayocote ($25.00), grano de maiz ($6.00), (CF) Incluye
costos de preparacion del terreno, manejo de cultivo, manejo de maleza (mano de obra), manejo de plagas y
enfermedades, transporte, cosecha; (CV) Precio y cantidad de semilla y fertilizante;(CT) Costo fijo + Costo
variable; (IN$) Ingreso Total — Costo Total; (TR($) Tasa de Retorno

Estos resultados indican que al incrementar la DP se puede obtener mayor BT y RG en el
agrosistema ayocote—maiz, coincidiendo con Yilmaz et al. (2008), que trabajaron las
ventajas de la asociacion maiz-frijol, dichos autores mencionan que se obtiene un mayor IN
cuando se siembran altas DP. Sin embargo, la asociacion de 3A+1M permite mejor
expresion de las plantas de ayocote en la produccion de BT y de RG, esto al tener menor
competencia con el maiz por insumos (agua, radiacién solar y nutrimentos), lo cual permite
mayor IN, en contraste, con los tratamientos de altas DP, las cuales presentan mayor
competencia por dichos insumos y en consecuencia la reduccion del rendimiento (Tsubo et

al., 2003).
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CONCLUSIONES
En el agrosistema ayocote-maiz, la produccion de biomasa, rendimiento de grano y sus
componentes, son afectados por el nimero de plantas de ayocote y de maiz por mata. La
combinacion para lograr el mayor rendimiento en grano, produccion de biomasa e ingreso
neto se logré con tres plantas de ayocote y una de maiz. Tanto biomasa y rendimiento de
las especies agricolas involucradas en la asociacion ayocote-maiz, son afectados por los
cambios en densidad de poblacion por mata. La mayor tasa de retorno por peso invertido

en la asociacion se logra con la combinacion de tres plantas de ayocote con una de maiz
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ANALISIS DE CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE GRANO AYOCOTE EN
ESPALDERA DE MAIZ CON FERTILIZACION NITROGENADA

RESUMEN
El ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa originaria de las zonas templadas
del territorio mexicano, presenta un crecimiento de tipo trepador, cuyo grano es importante
en la alimentacion, por lo general se siembra utilizando como tutor al maiz. Por otra parte,
para incrementar el rendimiento de grano se ha recurrido a préacticas agricolas como la
fertilizacion, la cual se considera de importancia para incrementar el rendimiento de grano.
La aplicacion de nitrégeno (N) contribuye al crecimiento del dosel vegetal que se reflejo en
la parte reproductiva (vainas y granos). El objetivo del presente estudio fue determinar la
produccién de biomasa y rendimiento de grano de ayocote en espaldera de maiz en funcion
de la aplicacién de N; asi como evaluar el indice y duracion del area foliar, la tasa de
crecimiento del cultivo y tasa asimilacion neta, distribuciony produccion de materia seca.
El estudio se realizd en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, se utilizé un cultivar de
Ayocote de grano color violeta y como tutor el cultivar de maiz Azul criollo con una
densidad de 5 plantas m?. Se aplico niveles de nitrégeno de 0 (NO), 75 (N75) y 150
(N150) kg de N hal. El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones. Se
registrd la temperatura maxima y minima, precipitacion; etapas fenologicas del ayocote
(emergencia, floracion y madurez fisioldgica), el nimero de hojas verdes, el indice y
duracion del area foliar, la tasa de crecimiento de cultivo y la tasa media de asimilacion
neta. Se aplicé un analisis de varianza y prueba de Tukey (0=0.05). Las fases fenoldgicas
ocurrieron a los 14 (E), 73 (R6) y 129 (R9) dias después de la siembra (dds), la temperatura

promedio fue de 28°C, la precipitacion fue de 482 mm. Con N150 se tuvieron los valores
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més altos de BT y RG (2124 y 806 g m?), asimismo, para NHV (314 m?), IAF (1.31) y
DAFT (48 dias), asi como en la TCC (2.5 gm?2diat)yla TAN (0.089 g m2d?), BT (514
g m?) y los érganos con mayor acumulacion de MS fueron tallo (32 %), hojas (30%) y
grano (28%). La aplicacion de nitrogeno en ayocote sembrado en espaldera de maiz,
incremento el nimero de hojas, asi como el indice y duracion del &rea foliar, produciendo
mayor materia seca aumentando rendimiento de grano, acumulacion de materia seca en
cada estructura de la planta y en consecuencia biomasa total, pero no afecta la distribucion

en las diferentes estructuras.

Palabras clave: Biomasa total, rendimiento de grano, fertilizacién nitrogenada.
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ANALYSIS OF GROWTH AND PRODUCTION OF AYOCOTE IN CORNER
LEVEL WITH NITROGEN FERTILIZATION
SUMMARY
The ayocote (Phaseolus coccineus L.) is a leguminous native of the temperate zones of the
Mexican territory, displays a growth of climber type, whose grain is important for human
nutrition, usually is sown using as tutor maize. To increase the yield of grain has been
resorted to agricultural practices like fertilization, which is considered of importance to
increase grain yield. The application of nitrogen (N) contributes to the growth of the
vegetal canopy that is reflected in the reproductive part (pods and grains). The objective of
the present study was to determine biomass, yield and grain yield of ayocote in maize
trellis, as a function of the application of N; As well as to evaluate the index and duration
of the leaf area, the rate of growth of net assimilation, the distribition and production of
dry matter. The study was conducted at out in the College of Postgraduates, Montecillo, a
cultivar of Ayocote of violet grain and as tutor the cultivar of Blue maize landrace with a
density of 5 plants m. Nitrogen levels of 0 (NO), 75 (N75) and 150 (N150) kg of N ha!
were applied. The experimental design was randomized blocks with four replicates. The
maximum and minimum temperature, precipitation; ayocote phenology stages (emergence,
flowering and physiological maturity), number of green leaves (NGL), index and duration
of leaf area (LAI, TLAD), crop growth rate (GCR) and net assimilation rate (NAR). An
analysis of variance and means Tukey test a. = 0.05 was applied. The phenological phases
occurred at 14 (E), 73 (R6) and 129 (R9) days after sowing (dds), the average temperature
was 28 ° C, precipitation was 482 mm. N150 had the highest values of TB and GY (2124
and 806 g m2), as well as for NGL (314 m), LAI (1.31) and TLAD (48 days), as well as in
GRC (2.5 g m (32%), leaves (30%), and grain (32%), and the most out standers DM

97



constituents were stalk (32%), leaf (30%) and grain (28%). The application of nitrogen in
ayocote planted with maize trellis increased the number of leaves, as well as the index and
duration of leaf area, producing greater dry matter, increasing grain yield, accumulation of
dry matter in each plant structure and Consequently the total biomass, but does not affect

the distribution in the different structures.

Key words: Grain yield, Total biomass, nitrogen fertilization.
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INTRODUCCION

La préctica del sistema de asociacion de cultivos aumenta el rendimiento por unidad de
superficie (Delgado et al., 2014). Cultivos como frijol y maiz coexisten bajo este
agrosistema de asociacién aunque en menor escala, en dicho sistema se hace un mejor uso
del suelo, agua, luz y nutrimentos, tanto en tiempo como en espacio (Diaz et al., 2010;
Escalante et al., 2015). El ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa originaria
de las zonas templadas del territorio mexicano, con gran potencial de uso y
aprovechamiento con fines alimenticios para la poblacién humana, mediante el consumo
principalmente de su semillas (Ayala et al., 2006, Diaz y Escalante, 2011; Rojas et al.,
2015). Una alternativa para el uso de cultivares de ayocote que presentan habito de
crecimiento trepador, es sembrarlos en asociacion con maiz que realiza la funcion de
espaldera viva (Apéez et al., 2011; Escalante et al., 2015; Rojas et al., 2015). Por otra parte,
para incrementar el rendimiento de grano se ha recurrido a practicas agricolas como la
fertilizacion, la cual se considera de importancia para incrementar el rendimiento de grano
(Escalante et al., 2015). La aplicacién de nitrégeno (N) contribuye en gran medida al
crecimiento de la parte vegetativa (hojas y tallo), que se refleja en la parte reproductiva
(vainas y granos) (Fageria et al., 2010). Diversos estudios en leguminosas muestran que
hay un incremento con la aplicacion de N al suelo, por aumento en nimero de granos y
vainas (Escalante et al., 2006), ademéas de una mayor acumulacién de N y contenido de
proteina en el grano (Escalante et al., 2013). Asimismo, Escalante y Rodriguez (2011)
mencionan que con N se puede lograr un establecimiento rapido del area foliar, mayor
cobertura del suelo, intercepcion de la radiacion y en consecuencia, mayor produccion de
materia seca (MS) o biomasa (BT) (que representa la fotosintesis neta), que incrementa el
rendimiento del cultivo.
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Por otra parte, para comprender las causas fisioldgicas que determinan el rendimiento de
grano por el efecto de la fertilizacion, se recurre a los analisis de crecimiento, los cuales
permiten cuantificar aspectos como la velocidad de crecimiento de el cultivo, la duracion
del ciclo de cultivo, la eficiencia en la produccion de MS del dosel, la velocidad de
produccion de MS en cada fase fenoldgica del cultivo y distribucion en cada 6rgano de la
planta. Para ello se usan indices, como la tasa de asimilacion neta (TAN) que indica la
eficiencia fotosintética, al medir la ganancia neta de asimilados por unidad de area foliar y
tiempo, la tasa de crecimiento de cultivo (TCC), considerado un indice de la productividad
agricola, mide la ganancia en peso de un cultivo por unidad de &rea de suelo, y por unidad
de tiempo. En cuanto al tiempo que el follaje persiste, se tiene la duracion del area foliar
(DAF) como indice que representa la produccion de hojas en el periodo de crecimiento de
cultivos (Santos et al., 2010; Aguilar et al., 2015). Por lo anterior, los objetivos de presente
estudio fueron: a) determinar la produccion de biomasa y rendimiento de grano del ayocote
en espaldera de maiz, en funcion de la aplicacion de N; b) evaluar el indice y duracién del
area foliar (IAF y DAF), tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y la tasa de asimilacion
neta (TAN), la produccidn y distribucion de materia seca, ¢) determinar la eficiencia en el
uso del agua, eficiencia agronémica y analisis econdémico de la fertilizacién nitrogenada en

ayocote asociado con maiz.
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MATERIALES Y METODOS
El estudio se establecié en el campo experimental del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Edo. de México (19° 28' N, 98° 53" O, a 2250 m de altitud), bajo condiciones
de lluvia estacional, con clima Cw que corresponde al menos seco de los aridos con
régimen de lluvias en verano (Garcia, 2005), temperatura media anual de 15.4 °C y
precipitacion media anual de 512 mm; con periodo libre de heladas de 170 dias, el suelo es
de textura arcillo-limosa, con pH de 7.6, conductividad eléctrica de 1.9 dSm™, contenido de
materia organica de 3.5% y N total de 4 %, con un contenido de N inorgénico en el suelo de
11.9 (mg Kg™). EI material biol6gico fue un cultivar de Ayocote de grano color violeta, de
habito de crecimiento indeterminado trepador (Tipo 1V) procedente de Tlaxcala y como
tutor el cultivar de maiz Azul criollo raza chalquefio. La siembra de 2 plantas de Ayocote
y 2 de maiz por mata a 0.30 m entre matas y 0.80 m entre hileras gener6 una densidad de 5
plantas m?, la siembra se realizo el 5 de mayo de 2014. Los tratamientos de nitrgeno
fueron: 0 (NO), 75 (N75) y 150 (N150) kg de N ha™. La unidad experimental consistié de
cuatro surcos de 5 m de longitud, tomando en cuenta los dos surcos centrales como parcela
atil. El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones. Durante el
desarrollo del cultivo se registré la temperatura (°C) méxima (Tméx) y minima (Tmin),
promedio decenal, la suma de la precipitacion (PP); ademas los dias a ocurrencia de las
fases fenoldgicas para ayocote como: emergencia (E), floracion (R6) y madurez fisioldgica
(R9) bajo los criterios presentados por Escalante y Kohashi (2015). Durante el ciclo de
cultivo, se hicieron muestreos destructivos de dos plantas dentro de la parcela Gtil de cada
tratamiento a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra (dds), a las cuales se conto el
numero de hojas verdes por m? (NHV), con el software libre ImageJ (Version 1.45, 2013)
(Rasband, 2007; Rincon et al., 2012; Thomas et al., 2013) se midio el area foliar (sin
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incluir peciolos) para el ayocote, indice de area “foliar (IAF), la duracion del area foliar
total (DAFT) a partir de la siguientes relaciones: IAF= (AF/NP)*DP/10000 cm?, donde AF
= area foliar (dm?), NP=niimero de plantas muestreadas y DP= nlmero de plantas por m?.
Para la duracion de area foliar total DAFT=X (IAF1+IAF?) (T2-T1)/2, donde: = suma de la
duracion del area foliar de cada uno de los muestreos realizados, |AF1= indice de area foliar
en un tiempo del area foliar inicial; IAF2 = indice de area foliar en un tiempo final; T1=
tiempo uno, en dias y T»= tiempo dos, en dias. También se calculd la tasa media de
crecimiento de cultivo (TCC) y la tasa media de asimilacién neta (TAN), mediante las
ecuaciones siguientes: TCC= [(PS2-PS1)/ A (T2-T1)], donde PS;y PS; representan el peso
seco de la planta en los tiempos T2 y T1, respectivamente; A representa el érea ocupada por
el cultivo; TAN = [(PS2-PS1) / (AF2-AF1)] / [InNAF2 - InNAF1) / (T2-T1)], donde: PS: Y PS>
representan el peso de la materia seca del cultivo, In AF2y InAF; al logaritmo natural del
area foliar en el tiempo T2y T1, respectivamente (Escalante y Kohashi, 2015). A la cosecha
de Ayocote se registrd rendimiento de grano (RG, g m), biomasa (MS total; g m?, BT);
indice de cosecha (IC) con la relacion IC= RG/BT. Asi como la acumulacion y distribucion
de biomasa en las estructuras de la planta. La eficiencia en el uso del agua para BT (EUAG
g m2 mm™) se calculé con la ecuacion: EUA= RG/ETc (Escalante, 1995).

La eficiencia agroonémica del N (EAN, kg kg™ de N aplicado), que es el incremento en el
rendimiento por unidad de nutrimento aplicado, se estimé con la ecuacién: EA = (RGF —
RGT) / F, donde: RGF = rendimiento de grano del cultivo fertilizado; RGT = rendimiento
de grano del cultivo testigo y F= cantidad del nutrimento aplicado (Fageria y Baligar,
2005). Se aplico un analisis econémico a las variables RG de ayocote y maiz para
determinar el ingreso neto, con la ecuacion: IN = YPy — (X XiPi + CF), donde IN = ingreso
neto, Y= rendimiento (kg ha), Py = precio por kilogramo de grano, £ XiPi = suma de
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costos variables, CF = costos fijo (Volke, 1982). A las variables en estudio se les aplico un

analisis de varianza y la prueba de comparacién de medias de Tukey a=0.05 con el paquete

estadistico SAS version 9.2 (SAS, 2011).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia y elementos del clima

Los dias de la ocurrencia de las fases fenoldgicas fueron similares entre los tratamientos.
Las fases de ayocote E (emergencia), R6 (floracion) y R9 (madurez fisioldgica) ocurrieron
alos 14, 73 y 129 dias después de la siembra (dds), respectivamente. La precipitacion (PP)
estacional durante el desarrollo del cultivo fue de 482 mm, de la cual el 56 % ocurri6 en la
etapa vegetativa y el 44 % en la etapa reproductiva (Figura 1). Resultados similares en la
ocurrencia de las fases fenoldgicas fueron reportados por Delgado et al., (2014), Apéez et
al., (2011), quienes trabajaron con frijol ejotero en asociacion con maiz para la region de
Texcoco, México. Dichos autores reportan que la E ocurre entre 7 a 11 dds, R6 70 a 95
dds, R9 de 134 a 150 dds. La temperatura maxima y minima durante el ciclo de cultivo
fueron 36°C y 5°C, respectivamente, durante la etapa vegetativa la Tmax y Tmin fueron
34°C y 16°C, respectivamente, y en la etapa reproductiva 28°C y 5°C fueron a Tmax y
Tmin, respectivamente. Lo anterior coincide con lo reportado por Delgado et al. (2014) y
Apéez et al (2011) para la region de Texcoco, México. Distintos autores indican que el
rango de temperatura para el desarrollo de Phaseoulis vulgaris es de 10°C a 30°C siendo el
rango Optimo entre 16°C y 24°C (Barrios-Gomez et al. 2010; Apéez, et al., 2011; Delgado
et al., 2014), lo anterior coincide con las temperaturas registradas en el presente trabajo.

La precipitacion para ambos cultivos durante las primeras etapas fenoldgicas aportd a
desarrollar un dosel vegetal; sin embargo, en la etapa reproductiva presento un periodo de
déficit hidrico elevando la evaporacion del cultivo, lo cual pudo afectar el llenado de grano,
y en consecuencia afectar el rendimiento de ambos cultivos en asociacion (Escalante et al.

2015, Barrios-Gomez et al, 2011).
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Figura 1. Distribucion de la temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacion (suma
decenal) durante el ciclo de Ayocote. Montecillo, Texcoco, Edo. de Méx., México. Ciclo 2014.
E=Emergencia, Ev=Etapa vegetativa, R6= Floracion y R9 = Madurez fisiol6gica. Evp= evaporacion.

Rendimiento de grano y sus componentes

Durante el ciclo de cultivo del ayocote, se registraron cambios significativos por el efecto

de la fertilizacién nitrogenada en la BT, RG y sus componentes, asi como el IC (Cuadro 1).

Con la aplicacion de 75 y 150 kg N ha se logrd incrementar los valores RGy BT en 10 y

12 % en ambas variables con respecto al testigo. EL NG y NV mostr6 incrementos de 10 y

17%, respectivamente, en relacion al testigo.

105



Cuadro 1. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano de ayocote (P. coccineus L.), en espaldera
con maiz, en funcion de fertilizacién nitrogenada. Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2014,

N Kg ha_l BT g m? RG g m? IC % NV GV PCGg NG m?
N 150 2124a 806a 37b 448a 3.2a 48a 1457a
N 75 2076b 781b 37b 426b 3.0a 47a 1279b
NO 1875c 734c 39a 402c 3.0a 45a 1208b
MG 2025 774 39 190 3.0 47 1315
Tukey 5% 29 17 4.5 21 0.3 3.5 197
ProfF:**<001 *%* *%* *%* ** _— - **

Niveles de fertilizacion NO: 0 kg hal, N75: 75 kg ha?l, N150: 150 kg ha; BT: Biomasa Total; RG:
rendimiento de grano (g m?); IC, indice de cosecha; NV: nlimero de vainas; GV: granos por vaina; PCG: peso
de cien granos (g); NG, nimero de granos; MG: Media General; letras distintas en la misma columna indican
diferencias significativas, segiin (Tukey 0=0.05), ** P <.01; indican efecto significativo.

Con la aplicacion de N150 se logré la mayor produccion de BT y RG, seguido de N75, la
aplicacion de los niveles de fertilizacion incrementé la acumulacion de BTy RG (12 'y 10
%, respectivamente), en relacion al testigo (NO). La respuesta en la BT con la aplicacion de
niveles de fertilizacion de N se puede atribuir a que dicho fertilizante estimula el tamafio
del dosel vegetal, lo cual aumenta la intercepcion de radiacion solar y fotosintesis,
asimismo resulta en mayor acumulacion de materia seca (Abayommi et al., 2008, Escalante
2006). Abayommi et al. (2008) al aplicar N60-P30 en frijol ejotero en unicultivo,
incrementd BT en 53%. Por su parte, Balbino y William, 2003) que trabajaron con frijol
comun en espaldera de maiz, con un contenido inicial de 0.08% de N, y aplicacion de N100
se encontraron incrementos de 98%. Morales et al., (2007) quienes trabajaron con frijol de
mata asociado con girasol, reportan que el suministro de 80 kg N ha™ se incrementd la
produccion de biomasa y rendimiento de grano, superando en 32y 35 %, respectivamente,
al testigo sin fertilizante. Por su parte Diaz y Escalante (2011) evaluaron diferentes
combinaciones de fertilizacion nitrogenada, fosfatada y densidad de poblacion en cultivo de
ayocote en dos localidades de Puebla, reportan que con la combinacién de 40 kg de
nitrégeno mas 40 kg de fosforo ha* aplicados a una densidad de 100 a 120 mil plantas ha*

logran RG de 1300 y 2085 kg ha, el testigo (sin fertilizacion) mostré 1100 kg ha’. Los
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mismos autores mencionan que los componentes de RG en ayocote se incrementaron con la
adicion de fertilizante nitrogenado y fosfatado en comparacion al testigo. RG presentd una
alta relacion con NG y NV con respecto a la aplicacion de niveles de N75 y N150 (Cuadro
2). Eso sugiere que para lograr incrementos en el RG en el cultivo del ayocote, se debe
buscar elevar la demanda de fotoasimilados mediante una mayor NV y NG, lo que
provocaria una mayor particion de MS hacia el grano (Diaz y Escalante, 2011; Escalante

2013).

Cuadro 2. Correlacion entre Rendimiento en grano (RG, gm?), Biomasa Total (BT, gm), No de
vainas, m? (NV), No de grano, m? (NG), Granos por vaina (GV,) de ayocote en funcion de la
fertilizacion nitrogenada. Montecillo, Texcoco, Méx. Verano 2014.

N Kg ha_l Compo_ne_ntes de Coef_iciepge de Probabilidad de F
rendimiento determinacion de R
NG 0.91 *x
N75 NV 0.98 **
GV 0.6 NS
NG 0.84 *x
N150 NV 0.95 sk
GV 05 NS

NS= no significativo, significativo a P <0.05; **0.01 (P <0.01)

Diversos estudios en frijol, han demostrado que mediante la aplicacién de N al suelo,
pueden lograrse incrementos en el nimero de vainas, nimero de granos Yy
consecuentemente en el rendimiento (Fageria y Santos, 2008, Escalante et al., 2011,

Escalante et al., 2013).

Biomasa, indice de cosecha
Para BT, IC y RG, se registraron cambios significativos por el efecto de la fertilizacion
nitrogenada con 75 y 150 kg N ha se lograron valores mas altos en RG y BT en 10 y 12

% en ambas variables con respecto al testigo (Cuadro 2).
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Cuadro 3. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano de ayocote (P. coccineus L.), en espaldera
con maiz, en funcion de fertilizacion nitrogenada. Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2014,

N Kg ha_l BT gm? RG g m? IC %
N150 21242 806a 37b
N75 2076b 781b 37b
NO 1875c 734c 39a
MG 2025 774 37.6
Tukey 5% 29 17 1.7
Prof. F:**<0.01 o o o

Niveles de fertilizacion NO: 0 kg ha?l, N75: 75 kg ha?l, N150: 150 kg ha?; BT: Biomasa Total; RG:
rendimiento de grano (g m?); IC, indice de cosecha; Media General; letras distintas en la misma columna
indican diferencias significativas, segun (Tukey a=0.05), ** P <.01; indican efecto significativo.

Este comportamiento puede ser resultado del estimulo en el tamafio del dosel vegetal por el
N, lo cual aumenta la intercepcion de radiacion solar, misma que resulta en mayor
acumulacion de materia seca. Lo anterior coincide con Escalante (2001) quién menciona
que con N se puede lograr un establecimiento répido del &rea foliar debido al estimulo que
recibe la expansion foliar, mayor cobertura del suelo, intercepcion de la radiacion y en
consecuencia, mayor produccion de materia seca y mayor rendimiento (Escalante et al.,
2014). Por su parte Apéez et al. (2014) que trabajaron con frijol ejotero asociado con maiz,
y distintas aplicaciones de N y P, mencionan que con la aplicacion de 150 kg de N y 150 kg
P hal, se logra la mayor produccion de BT, con incrementos de 77% al 90 % en relacion al
testigo. Los mismos autores sefialan que la respuesta en la BT con la aplicacién de N y P, se
puede atribuir a que estos nutrimentos estimulan el tamafio del dosel vegetal, lo cual
aumenta la intercepcion solar y fotosintesis, que se refleja en la acumulacion de materia
seca y aumento del RG.

Con respecto al IC en los tratamientos de N150 (37 %) y N75 (37%) fue menor con
respecto al testigo NO (39%); no obstante que el incremento de N disminuyd IC, la
produccion de BT se incrementd en mayor proporcion que RG, lo cual indica, que el

aumento en MS en partes vegetativas no es proporcional al incremento en las partes
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reproductivas; dicha respuesta puede atribuirse a que la aplicacion de N contribuye en gran
medida al crecimiento de la parte vegetativa (hojas y tallo), que en algunos casos es en
detrimento de la parte reproductiva (vainas y granos). Lo anterior coincide con lo reportado
Fageria y Baligar (2005), Morales et al. (2007), Balbino y William (2003), dichos autores
indican que la aplicacion de N disminuye el IC, de tal manera, que los valores mas altos se
presentaron en los tratamientos sin aplicacion de N. Tendencias similares fueron reportadas

en frijol comun asociado con girasol por Apéez et al. (2011).

NUmero de hojas verdes, indice de area foliar y duracion del area foliar.

El nimero de hojas verdes (NHV), indice de area foliar (IAF) y duracion foliar total
(DAFT) mostraron diferencias estadisticas por el efecto de la fertilizacion nitrogenada
(Cuadro 4). EI NHV e IAF se incrementaron conforme avanz6 el ciclo de cultivo,
encontrandose los valores méximos a los 90 dds. Los diferentes niveles de N suministrado
ocasionaron incrementos en NHV e IAF a partir de los 42 dds. Esto indica que la
aplicacion inicial de N fue suficiente para satisfacer el requerimiento para el crecimiento y
desarrollo del dosel vegetal del cultivo. La aplicacion de N150 incremento en 28, 30y 31 %
en NHV, IAF y DAFT, respectivamente, seguido de la aplicacion de N75 con 19, 11 y

19%, respectivamente (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Ntimero de hojas verdes (NHV m?), indice de area foliar (IAF) y duracién de area

foliar total (DAFT) de ayocote (P. coccineus L.) en espaldera de maiz en funcién de fertilizacion
Nitrogenada. Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2014,

NHV m? IAF DAFT
NKgha 30 60 90 120 30 60 90 120  (dias)
NO 33 146 246 172 009lc 052c  098c  0.64c  33.2c
N75 47 170 283 213 01020 078  117b  0.80b  40.9b
N150 58 204 314 240 01292 092a  13la 094a 483a
MG 4 173 281 208 0107 074 156 079 41
DS 71 81 11 13 0.006  0.065 0071 0049  2.27
Prof. **<0.01 ~ ** S e o e e e

Niveles de fertilizacion NO: 0 kg ha?, N75: 75 kg ha, N150: 150 kg ha*; NHV: NUmero de hojas verdes;
IAF: Indice de area foliar; DAFT: Duracion del area foliar total (dias); MG: Media General; letras distintas en
la misma columna indican diferencias significativas, segiin (Tukey 0=0.05), ** P <0.01; indican efecto
significativo.

Serrano et al. (2000) mencionan que la aplicacion de N a un cultivo acelera la cobertura de
la superficie del suelo y aumenta la intercepcion de radiacion. Por su parte, Gutiérrez et al.
(2004) indican que con N200 hay una mayor cobertura del suelo por el incremento del area
foliar, donde la radiacion interceptada fue més alta debido a un mayor IAF provocando, a
su vez, mayor acumulacion de biomasa. Resultados similares fueron reportados por Apéez
(2014) que trabajo con frijol ejotero asociado con maiz en clima templado y célido, sefiala
que hay incrementos en la NHV, IAF y DAF al aplicar 150 kg de N con P2Os. Por su parte,
Abayomi et al. (2008) que trabajaron con frijol ejotero en unicultivo y fertilizacion de N60-
P30 incrementaron en 30% NHV. El incremento y duracion del dosel vegetal generado
por la aplicacion de N se refleja en el incremento de biomasa y rendimiento, debido a una
mayor radiacién interceptada. Gutiérrez et al. (2004) trabajaron con frijol (Phaseolus
vulgaris) cv. Flor de Durazno con aplicaciones de nitrégeno (0, 100 y 200 kg ha™),
obteniendo el RG maés alto (549 gm™) se logr6 con la aplicacion de 200 kg ha™ de N, asi
mismo, el incremento del nimero de vainas y semillas m fueron los componentes

relacionados con la aplicacion de N.
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Anélisis de crecimiento

Tasa media de asimilacion neta (TAN)

La dindmica de la TAN para los tratamientos de niveles de fertilizacion de ayocote en
asociacion presentaron las tasas mas altas en el periodo de 33 a los 61 dds, posteriormente
disminuyé conforme avanzo el ciclo de desarrollo del cultivo hasta llegar a madurez
fisiologica, donde se registraron los valores méas bajos (120 dds) (Figura 2). Lo anterior
puede atribuirse al autosombreado en el cultivo por el incremento del tamafio del dosel
vegetal, ademas de un aumento en la tasa de senescencia foliar (Apéaez et al., 2013;

Delgado et al., 2015).
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Figura 2. Dindmica de la tasa de asimilacion neta (TAN) de ayocote (P. coccineus L.) en espaldera de
maiz. Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2014.

El ayocote con aplicacion de N presento la TAN mas alta a los 61 dds, de tal manera, que
con la aplicacion de N150 y N75 se increment6 0.005 y 0.003 g dm?2 dia?,

respectivamente, y en 0.009 y 0.006 g dm dia™ a los 118 dds, en relacion al testigo (NO).
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De acuerdo con el modelo de regresion cuadratico, en la parte lineal con N150 y N75, por
dia TAN aumenta en 0.0018 y 0.0015 g dm, mientras que el testigo 0.0012 g dm2 (Figura
2). Es decir, el N estimuld el desarrollo y crecimiento del dosel vegetal, generando una
mayor produccion de MS, lo anterior coincide con Corriera et al., (2005) quienes
encontraron que la aplicacion de N genera incrementos del tamafio de la hoja, captando
mayor radiacion solar, incrementando la actividad fotosintética. Hunt (2003), sefiala que
la TAN es alta cuando las plantas son pequefias y la mayoria de las hojas estan expuestas a
la radiacion solar en forma directa, pero conforme el cultivo crece y el 1AF se incrementa,
los valores de la TAN disminuyen. Lo anterior coincide con Galdamez et al., (2010) que
trabajaron con el sistema maiz-calabaza-frijol con valores de TAN de 0.019 y 0.020 g dm™
dia™! para calabaza y frijol, mencionan que la TAN fue mayor al inicio del crecimiento de
los cultivos y decrecid con el tiempo, debido a que el area foliar decrece de abajo hacia el

apice de la planta, y la TAN decrece en ese orden.

Tasa media de crecimiento de cultivo (TCC)

La dindmica de la TCC la mayor acumulacion de materia seca por dia se presentd a los 91
dds (Figura 3). La aplicacion de los niveles de N estimulé significativamente la TCC, los
valores mas altos con N150 (5.56 g m™ dia®), sequido de N75 (4.71 g m2 dial) y los mas
bajos fueron con el testigo (NO, 2.89 g m2 dia!). La TCC mas baja se registro a los 118
dds la madurez fisiologica del cultivo. De acuerdo con el modelo de regresion, el
incremento mas alto de MS por dia se logré con N150 (0.32 g m™), al testigo registré la
TCC maés baja (0.23 g m2). El aumento de la TCC con la aplicacion de N se relaciona con
mayor tamafio de dosel vegetal a través del NHV e IAF, inducido por este nutrimento,

ademas, a una mayor duracion de la actividad fotosintética. Se ha encontrado que el
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incremento en las tasas de crecimiento se relaciona con mayor acumulacion de biomasa y
rendimiento de grano mas alto (Escalante et al., 2013). La mayor acumulacion de materia
seca fue durante la etapa vegetativa, se puede atribuir a la PP fue mayor durante esta etapa
y contribuyd al desarrollo del dosel. Escalante y Rodriguez (2006), mencionan que el
mayor crecimiento del dosel vegetal conduce a una mayor intercepcion de luz,

incrementando la produccion de biomasa, el cual ésta relacionado con el rendimiento.
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Figura 3. Dinamica de la tasa de crecimiento de cultivo (TCC) de ayocote (P. coccineus L.) en espaldera
de maiz. Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2014.

Por su parte, Escalante et al. (2014), que trabajaron con P. coccineus y P. vulgaris
evaluaron el patron y velocidad de crecimiento, produccién de biomasa, IC y RG vy sus
componentes de diferentes genotipos de Phaseolus (entre ellos P. coccineus) sembrados en
suelo alcalino y clima templado, reportando que durante el desarrollo de dichos genotipos
se observa que TCC de Ayocote fue superior a la de Bayomex, Criollo y Canario; TCC
maxima se observé durante el periodo de los 63 a 73 dds, y fue de 8.4, 6, 2.8 y 2 g m? dia*
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para Ayocote, Bayomex, Criollo y Canario, respectivamente. Por su parte, Apaez et al.
(2013) quienes trabajaron con frijol ejotero asociado con maiz y girasol en clima templado,
reportan que la TCC del frijol ejotero en espaldera de girasol (1.3 g m2d™) fue superior a la
de maiz (0.9 g m2d?). Resultados similares reportaron Diaz et al. (1995), quienes al
evaluar el crecimiento y desarrollo del frijol trepador encontraron que para la siembra con
espaldera convencional se generaron 2.86 g d*, mientras que con espaldera de maiz se

observaron 0.91 g d™.

Biomasa total, acumulacion y su distribucion en los 6rganos de la planta.

La produccién de biomasa (BT) presentd cambios significativos por el efecto del N, pero
no afecto la distribucion en las diferentes estructuras de la planta. La mayor BT se generd
con la aplicacién de N150, con incrementos de 12%, respecto al testigo (NO). Se puede
observar que la produccion de BT y RG, se incrementa al aumentar el nivel de nitrégeno,
dicha respuesta es del tipo lineal bajo el modelo Y= A+BX (Figura 4). La pendiente (B)
mas alta en la ecuacion BT en funcion del nitrégeno, sugiere que con la fertilizacion se
estimula el tamafio del dosel vegetal, aumenta la radiacion solar interceptada y en

consecuencia se logra mayor produccion de materia seca (Escalante et al., 2013).
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Figura 4. Dinamica de la produccion de la biomasa total y rendimiento en grano del cultivo de ayocote
en espaldera viva de maiz en funcién de fertilizacion nitrogenada, Montecillo, Texcoco, Edo de Méx.
Meéxico, verano 2014.

Por otra parte, la pendiente mas baja en la relacion RG y nitrogeno, indica la existencia de
algun factor que limita mayor respuesta de RG a dicho nutrimento. En todos los
tratamientos BT se incrementd de forma gradual, conforme avanzo el desarrollo del
cultivo, los incrementos mas altos se registraron en el periodo de 32 a los 93 dds. Lo
anterior puede atribuirse a una mayor produccion de fotosintesis, debida al crecimiento del
dosel vegetal que proporciona mayor intercepcion de luz y mayor aprovechamiento de los
recursos como radicacion, hidricos y nutrimentales (Aguilar et al., 2015).

La acumulacién de materia seca en las estructuras de la planta fue afectada por el N, en
contraste a la distribucién que fue practicamente semejante (Figura 5). Los valores mas
altos de acumulacion se encontraron con N150 (2124 g m™), las estructuras con mayor
acumulacién de MS fueron el tallo y grano (37 y 38 %, respectivamente), esto se puede

atribuir a que la aplicacion de N estimula el desarrollo y crecimiento de estructuras
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vegetativas (hojas y tallo) dichas estructuras al tener mayor &rea de cobertura logran captar
mas radiacion solar incrementando la fotosintesis, destinando los fotoasimilados a la

formacion y llenado de grano.
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Figura 5. Dindmica de la produccién de la biomasa total y su distribucién en el cultivo de ayocote (P.
coccineus) en espaldera viva de maiz en funcion de fertilizacion nitrogenada, Montecillo, Texcoco, Edo
de Méx. México, verano 2014.

Delgado et al. (2015) al evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre el
rendimiento del frijol ejotero en espaldera de maiz, en Montecillo, Estado de Meéxico,
encontraron que el rendimiento y niimero de ejotes mas altos se obtuvieron con 150 kg-ha
de N. Apéez et al. (2013) que trabajaron con frijol chino asociado con maiz y girasol en
Montecillo, Estado de México, reportaron una produccion de BT con 150 kg-ha* de N con
incremento de 92%, en relacion al testigo. Por su parte, Escalante et al. (2014) mencionan
que la aplicacion de N estimula el tamario del dosel vegetal, lo cual aumenta la intercepcion
de radiacion solar, la fotosintesis y la MS en frijol. Morales et al., (2007) que trabajaron

con frijol asociado con girasol aplicando 80, 120 y 160 kg N ha, indican incremento en el
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indice y duracion del &rea foliar, incrementando la intercepcion de radiacion solar,
obteniendo una mayor produccion de MS y RG (504 y 501 g m™, respectivamente, con 80
kg N hal). Por su parte, Balbino y William (2003) que trabajaron con frijol comin con
espaldera de maiz, con aumentos de 54 y 59 %. Asimismo, Abayomi et al., (2008), con
aplicacion de 60 kg N ha en frijol ejotero en unicultivo, incrementaron BT en 53%. La
aplicacion de N no modificé la distribucion de BT en la planta, pero el IC fue afectado, esto
se puede atribuir a la reduccién en la acumulacion de MS en el grano, conforme se

incrementé la dosis de N.

Eficiencia del uso del agua (EUA)

La eficiencia en el uso del agua (EUA) para RG y BT mostr6 diferencias significativas por
efecto de la aplicacién de N (Cuadro 4). Con la aplicacién de N150 se logr6 la mayor
eficiencia de uso de agua para grano, con incremento de 7% y 13% para N75 y N150,
respectivamente. Al respecto, se sefiala que dicho incremento en la disponibilidad de N
eleva la EUA, y esta relacionado con una mayor cobertura del suelo debido a un dosel
vegetal mas grande, que limita la perdida de agua por evaporacion (Caviglia y Sadras,
2001). También se incrementa la eficiencia fotosintetica, 1o que mejora la relacién carbono
fijado por unidad de agua disponible (Caviglia et al., 2004; Eckert et al., 2009; Escalante et
al., 2015).

Apaez et al., (2013) que trabajaron con frijol ejotero asociado con maiz reportan que con
150 kg de N se logra una mayor EUA y produccion de biomasa total con respecto al testigo.
Por su parte, Diaz et al., (2010) evaluaron frijol ejotero en unicultivo y asociado con girasol
con una fertilizacion de 100-100-00 de NPK, reportan que la EUA en unicultivo (1.792 g

m2 mm?) fue mayor que en asociacion con girasol (0.368 g m?2 mm™), dichos valores se
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le atribuyeron a la biomasa seca incrementada por la aplicacion de la fertilizacion en el

unicultivo y a la competencia intersespecifica en la asociacion

Eficiencia agrondémica del Nitrogeno (EAN)

Los tratamientos en la aplicacion de niveles de N mostraron efectos significativos sobre la
eficiencia agronomica de N (EAN) (Cuadro 5). La mayor EAN se logr6 con aplicacion de
N75, al presentarse una eficiencia de 6.23 kg de grano por cada kg de N aplicado, seguido
por N150 (5.25 kg kg™). Se puede observar que el tratamiento que presentd mayor EAN no
corresponde a la mayor produccién de BT. Esto podria atribuirse a que cuando se aplican
grandes cantidades de N, las pérdidas por volatilizacion y desnitrificaciéon son mayores,
ademas, la planta absorbe la cantidad que necesita de cada nutrimento y el resto queda
libre, inmovilizado por los microorganismos o fijado en arcillas (Ramos-Lara et al., 2002;
Apéez et al., 2013), asimismo, un exceso de N puede influir en la produccién de vainas y
llenado de grano y en consecuencia afectar RG (Morales et al., 2007). Por su parte,
Delgado et al. (2015) que evaluaron diferentes niveles de fertilizacién nitrogenada en frijol
ejotero asociado con maiz, reportaron una EAN maés alta con 75 kg ha de N, coincidiendo
con Escalante y Rodriguez (2006), que mencionan que mediante la combinacion de una
densidad alta y con aplicacion de N, se logra una mayor eficiencia en el uso de dicho
nutrimento. Por su parte Pederson et al. (2002) y Fageria y Baligar (2005) y Apaez et al.
(2013), mencionan que existe un decremento de la EAN con el uso de niveles de N150, lo
que indica que el cultivo de frijol podria reducir la recuperacion del N aplicado, debido a

que pudiera exceder la capacidad de absorcion de las raices.

118



Cuadro 5. Eficiencia en el uso del agua (EUA) y eficiencia agronémica de nitrégeno (EAN) del cultivo
de ayocote (Phaseolus coccineus L) en espaldera con maiz, en funcién de fertilizaciéon nitrogenada.
Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2014.

N kg ha* BT (g m?) RG (g m?) EUA (g m?2 mm?) EAN (kg kg?)
150 2124a 806a 2.19a 6.23
75 2076b 781b 2.05b 5.25
0 1875c¢ 734c 1.91c --
MG 2025 774 2.05 3.8
Tukey 5% 29 17 0.04 1.8
Prof. F:**<0.01 ** *x *x --

Niveles de fertilizacion NO: 0 kg hal, N75: 75 kg ha?l, N150: 150 kg ha?; BT: Biomasa Total; RG:
rendimiento de grano (g m?); Eficiente uso de agua (EUA, g m2 mm), Eficiencia agrondmica EAN (kg kg™)
MG: Media General; letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin (Tukey
0=0.05), ** P <.01; indican efecto significativo.

Analisis econémico

En el cuadro 6, se muestra el andlisis economico del cultivo de ayocote en espaldera de
maiz en funcion de fertilizacion nitrogenada, EI mayor RGA y RGM e ingreso total se
logré con la aplicacion de 150 kg de N hal. Sin embargo, presento los mayores costos
variables y totales, de tal manera que, el ingreso neto fue de $35 590 por ha™!, generando
una tasa de retorno mas baja en relacion al obtenido con la aplicacién de 75 kg de N ha’!
(con un IN de $31760 por ha! y TR de $2.96 por peso invertido) que presento el valor mas
alto. El tratamiento sin aplicacion de N presentd la menor TR. Esto se puede atribuir a la
aplicacion de N, que suben los costos al incrementar los niveles de aplicacion de dicho

fertilizante.
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Cuadro 6. Analisis econémico del cultivo de ayocote en espaldera de maiz en funcién de la fertilizacién
nitrogenada. Montecillo México. Verano 2014.

N kg ha' RGAkgha! RGMkgha! IT($) CF() CV(3) CT@$ IN@G) TR

NO 734 2320 31110 5000 4200 9300 21810 2.34
N75 781 4170 42460 5000 6750 9800 31760 2.96
N150 806 5080 48090 5000 9500 12500 35590 2.84

RGA (rendimiento de grano de ayocote), RGM (rendimiento de grano de maiz); Ingresos totales (IT), costos
fijos (CF), variables (CV), totales (CT), ingresos netos (IN) y tasa de retorno (TR); (IT) Rendimiento por el
costo de kg de frijol ayocote ($25.00), (CF) Incluye costos de preparacion del terreno, manejo de cultivo,
manejo de maleza (mano de obra), manejo de plagas y enfermedades, transporte, cosecha; (CV) Precio y
cantidad de semilla y fertilizante;(CT) Costo fijo + Costo variable; (IN$) Ingreso Total — Costo Total; (TR($)
Tasa de Retorno.

En general, estos resultados indican que se puede incrementar BT, RG, NV y NG de
ayocote con espaldera viva de maiz con aplicaciones de N, debido a incrementos en el
tamafo del aparato fotosintético (NHV, IAF), su duracién (DAFT), TAN Y TCC. Lo
anterior indica que el contenido de N en el suelo fue insuficiente para que el cultivo pueda

expresar su maximo desarrollo.
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CONCLUSIONES
La fertilizacion de nitrogeno (N) en el agrosistema ayocote en espaldera de maiz,
incrementa el nimero de hojas verdes (NHV), indice y duracion de area foliar (IAF y
DAFT), tasa de asimilacién neta (TAN), tasa de crecimiento de cultivo (TCC), el
rendimiento de grano y sus componentes, asi como la acumulacion de materia seca en cada
estructura de la planta y en consecuencia la biomasa total. Con 150 kg de N ha?, se
incrementa la biomasa total y rendimiento de grano, pero no afecta la distribucion en las
diferentes estructuras. EI ingreso neto y ganancia por peso invertido se logra con 75 kg de

N hal.
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CAPITULO V
RENDIMIENTO Y CALIDAD NUTRIMENTAL DE AYOCOTE CON
ESPALDERA DE MAIZ Y TIPO DE FERTILIZACION
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RENDIMIENTO Y CALIDAI? NUTRIMENTAL DE AYOCQTE CON
ESPALDERA DE MAIZ Y TIPO DE FERTILIZACION
RESUMEN
El ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa originaria del territorio mexicano,
cuyo aprovechamiento es con fines alimenticios. El ayocote en general se siembra en
asociacion con maiz que sirve como espaldera. Por otra parte, para incrementar el
rendimiento de grano se ha recurrido a practicas agricolas como la fertilizacion nitrogenada
y la aplicacion de biofertilizantes, que le permiten a la planta hacer méas eficiente el
incremento del rendimiento de grano. El objetivo del presente estudio fue determinar el
efecto de la fertilizacion nitrogenada, biofertilizacion en la produccion de biomasa,
rendimiento de grano y calidad nutrimental del grano de ayocote en espaldera de maiz. El
estudio se realizd en el campo experimental del Colegio de Postgraduados, Montecillo,
Estado de México. La siembra se realiz6 el 5 de mayo de 2014, con un cultivar de frijol
Ayocote de grano color violeta y como espaldera un cultivar de maiz criollo, los niveles de
nitrogeno fueron: NO, N50 y N100 kg de N ha! con (CB) y sin biofertilizante (SB). El
biofertilizante contenia Bacillus, Azospirillum y Glomus sp. El disefio experimental fue de
bloques al azar con arreglo de parcelas sub-subdivididas. A la cosecha se evalu6 el
rendimiento de grano (RG, g m?), y sus componentes, biomasa (BT; g m?) y la calidad
nutrimental de la semilla de ayocote (extracto etéreo, carbohidratos totales, contenido de
nitrégeno y proteina). Los valores mas altos en rendimiento de grano (RG), biomasa total
(BT), nimero de vainas (NV) se lograron con el tratamiento N150-CB, asi como la
distribucion de materia seca (MS) de las estructuras de la planta se increment6 un 19 % con
respecto al testigo. Con la aplicacion de N150-CB se determiné el contenido de proteina,

nitrégeno, extracto etéreo y carbohidratos totales, los valores fueron de 22.2 mg g* P.S.,
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3.57%, 253% y 34 mg g' P.S. respectivamente. La aplicacion de nitrogeno y
biofertilizante en ayocote sembrado en espaldera de maiz, incrementd el rendimiento de
grano y sus componentes, la biomasa total, pero no afecto la distribucion de materia seca
en las diferentes estructuras. El contenido de proteina, extracto etéreo y carbohidratos

totales son afectados al variar el suministro de nitrégeno al suelo.

Palabras clave: Rendimiento de grano, biofertilizante, calidad nutrimental.
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YIELD OF GRAIN AND NUTRIMENTAL QUALITY OF AYOCOTE IN CORNER
LEVEL AND FERTILIZATION TYPE

SUMMARY

The ayocote (Phaseolus coccineus L.) is a legume originating in the Mexican territory, used
for food purposes. The ayocote in general is sown in association with maize that serves as
trellis. On the other hand, agricultural practices such as nitrogen fertilization and
biofertilizers have been used to increase grain yield, which allow the plant to increase grain
yield. The objective of the present study was to determine the effect of nitrogen
fertilization, biofertilization on biomass production, grain yield and nutritional quality of
the ayocote grain. The study was carried out in the experimental field of the Postgraduate
College, Montecillo, State of Mexico. Sowing was done on May 5, 2014, with an Ayocote
bean cultivar of violet grain and as a backyard cultivar of landrace maize, nitrogen levels
were: NO, N50 and N100 kg of N ha*, with biofertilizer (CB) and without biofertilizer
(SB). The biofertilizer (Bacillus, Azospirillum and Glomus sp.). The experimental design
was split-splitplot. Th evaluated variables were: the grain yield (GY, g m?) and its
components, biomass (TB; g m?) and nutrient quality of ayocote seed (ethereal extract,
total carbohydrates, nitrogen content and protein). The highest values in grain yield (GY),
total biomass (TB), number of pods (NP), were achieved with the N150-CB treatment, as
well as the dry matter (DM) distribution in the plant structures increased around 19% with
respect to the control. The higher valves of protein, nitrogen, ethereal extract and total
carbohydrate contents were found with N150-CB (22.2, 3.57, 2.53% and 34 mg g7,
respectively). The application of nitrogen and biofertilizer in ayocote planted with maize

trellis increases the yield of grain and its components, total biomass, but does not affect the

129



distribution in the different structures. Protein content, ethereal extract and total

carbohydrates are affected by varying the nitrogen suppled to the soil.

Key words: Grain yield, biofertilizer, nutritional quality.
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INTRODUCCION
La asociacion de cultivos presenta ventajas sobre el unicultivo, como son mayor eficiencia
en el uso de recursos (agua, luz, suelo, nutrientes, etc), aumento en la diversidad de
productos cosechados y complementacion entre las especies componentes del sistema
(Morales et al., 2006). El ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una leguminosa originaria de
las zonas templadas del territorio mexicano, con gran potencial de uso y aprovechamiento
con fines alimenticios para la poblacién humana mediante el uso de su follaje, flores, vainas
y semillas (Ayala et al., 2006, Rojas et al., 2015). Los cultivares de ayocote que presentan
habito de crecimiento trepador, requieren de un tutor o espaldera para dar soporte a la
planta que pueden ser postes de madera o de metal con mallas de plastico, 0o especies
vegetales como el maiz. Por otra parte, para incrementar el rendimiento de grano se ha
recurrido a précticas agricolas como la fertilizacion, la cual se considera de importancia
para incrementar el rendimiento de grano. Diversos estudios en leguminosas muestran que
hay un incremento con la aplicacion de N al suelo, por aumento en nimero de granos y
vainas (Escalante et al., 2014), ademéas de una mayor acumulaciéon de N y contenido de
proteina en el grano. Asimismo, la biofertilizacion (inoculantes a base de microorganismos
generalmente bacterias y hongos) puede contribuir a mejorar la nutricion de la planta
mediante la fijacion de N-atmosférico y aumento del sistema radical (Rodriguez et al.,
2009; Rangel et al., 2014). EIl incremento en el rendimiento con la aplicacion de
biofertilizantes y la aplicacion de fertilizacion nitrogenada, se atribuye a que la planta
dispone de mayor cantidad de nutrimentos, con lo cual puede hacer mas eficiente el uso de
recursos naturales como agua Yy radiacion solar. Cuando las plantas cuentan con nutricion
apropiada, son mas resistentes al ataque de plagas, enfermedades, y consecuentemente

produciran més flores, y mayor rendimiento (Mejia et al., 2011). El uso de estos tipos de
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fertilizacion pueden contribuir a mejorar la calidad nutrimental de la semilla, en este
sentido Irizar et al., (2003) observaron que en frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) que con
la aplicacién de Rhizobium etli + Glomus intraradices el rendimiento de grano (RG)
aumentd en 28% respecto al testigo. Grageda-Cabrera et al., (2002) encontraron que la
mayor fijacién de N ocurre al inicio de la etapa reproductiva, lo cual ayuda a mejorar el
rendimiento de grano asi como la calidad nutrimental del mismo, esto debido a que hay
mayor acumulacion de N en forma de proteinas. Salinas et al (2011) reportan un aumento
en la concentracion de protednas, fibra cruda detergente acido y minerales como calcio y
fosforo, con la consecuente disminucion de carbohidratos en vainas de frijol ejotero con
biofertilizante (R. etli + G. intraradicales). La mayor fijacion de N ocurre al inicio de la
etapa reproductiva, lo que mejora el rendimiento y la calidad nutrimental, por la mayor
formacion de proteinas (Gregeda et al., 2000). (Rodriguez y Lépez, 2009) indican que el
uso de cepas nativas de Rhizobium inoculadas artificialmente representan la posibilidad de
lograr aumentar la fertilizacion bioldgica para un sistema de fijacion bioldgica de
nitrogeno de mediana eficiencia. Por lo anterior, una alternativa para incrementar el
rendimiento y hacer mas eficiente el uso de recursos (suelo, agua, nutrientes y luz), el
objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la fertilizacion nitrogenada,
biofertilizacion en la produccion de biomasa, rendimiento de grano y la calidad

nutrimental del grano de ayocote en espaldera de maiz.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se establecié en el campo experimental del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Estado de México, (19° 29’ N y 98° 54° O, 2250 m de altitud), con clima Cw
que corresponde al menos seco de los aridos con régimen de lluvias en verano (Garcia,
2005), con periodo libre de heladas de 170 dias, temperatura media anual de 15.4 °C y
precipitacion media anual de 512 mm; el suelo es de textura franco- arenoso, con pH de
7.1, CE de 0.49 (sin problemas de salinidad). La siembra se realiz6 el 5 de mayo de 2014,
con un cultivar de frijol Ayocote (Ayo) de grano color violeta cultivar (Cv) Tlaxcala, habito
de crecimiento indeterminado trepador (Tipo 1V) y como espaldera un cultivar de maiz
criollo raza chalquefio Azul, la distancia entre matas fue de 0.30m y 0.80 m entre hileras,
la unidad experimental consistié de tres surcos de 5 m de longitud con orientacion este a
oeste, tomando el surco central como parcela Gtil. Los tratamientos de niveles de nitrégeno
fueron: NO, N50 y N100 kg de N ha? con biofertilizante (CB) vy sin biofertilizante (SB),
dicho biofertilizante contiene bacterias Bacillus y Azospirillum y hongos micorrizicos
(Glomus sp.). El disefio experimental fue de bloques al azar con arreglo de parcelas sub-
subdivididas y cuatro repeticiones. La parcela mayor correspondié a la presencia de
biofertilizante, la parcela menor fue el nivel de nitrégeno.

A la cosecha del ayocote se evalud el rendimiento de grano (RG, 10% de humedad, g m?2),
y sus componentes como: nimero de vainas m? (NV); nimero de granos por vaina (GV);
numero de granos m2 (NG), biomasa (MS total; g m?2, BT).

Para la determinacion de la calidad nutrimental de la semilla de ayocote (extracto etéereo,
carbohidratos totales, contenido de nitrogeno y proteina) se realizaron con las siguientes

técnicas:
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Determinacién de azucares totales (Método Antrona)

Se pesaron 12.5 mg de glucosa y se disolvieron en 5 ml de agua (0 25 mg en 10 ml) para
tener una concentracion de 2.5 mg ml. Esta solucién se utilizo para obtener la curva de
calibracién para azUcares totales. Las extracciones de azucares de semilla de ayocote con
las distintas fertilizaciones nitrogenadas (NO, N50 y N100 kg de N hal con y sin
biofertilizante), se realizé de acuerdo a Montreuil 1997. Se utilizé el método deWhitman et
al. (1971) con algunas modificacion, éstemetodo utilza el reactivo Antrona en un medio
acido. El reactivo Antrona form un compuesto verdeen medio &cido fuerte (&c. Sulfurico)
en presencia de carbohidratos, esta reaccion produce un derivado del furano que tiene un
maximo de absorcion de 620nm. ElI métodode extraccion de azlcares de las muestras
evaludas fue en solucion etandlica al 80% y se utilizo el eqiopo Soxhlet. Estos extractos se
concentraron por evaporacion hasta un volumen de 10 ml. Déspues, las muestras
previamente diluidas 1:200 se colocaron en tubos de ensayo (300 pL), los tubos con las
muestras problema y el reactivo Antrona (100 mg de Antrona en 2.5 mL de etanol absoluto
y aforado a un volumen final de 50 ml con la solucion de H2SO4 al 75 %), se mantuvieron
en un bafio con hielo por 10 mins, en seguida se adicion63mL de solucién Antrona a cada
tubo con muestra problema y se agito en vortex ligeramente hasta lograr la homogenizacién
de la solucion y después durante 5 minutos se mantuvieron en hielo con agitacion
constante, se procedié a colocar las muestras en un bafio Maria ara activar la reaccion
durante 10 minutos a 100°C, terminado este lapso, se retiraron los tubos y nuevamente se
colocaron en hielo por 5 mins para detener la reaccion. Las muestrasse leyeron un lector de
placas MULTISKAN-GO a 625 nm. Almismo tiempo, para conocer la concentracion total
de azucares totales, se realizo una curva de calibracion para obtener una ecuacion de

regresion lineal con glucosa como estandar con una concentracion de 2.5 mh mL™.
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Determinacion de Proteinas

Posterior a la cosecha de grano se determind el contenido de nitrégeno total en la semilla de
ayocote, mediante el método de Kjeldahal, modificado para incluir nitratos (Chapman y
Pratt, 1979), esto se realiz6 en el laboratorio de Andlisis de suelos del Programa de
Edafologia del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Para calcular el porcentaje
de nitrogeno en la muestra se determiné segun la siguiente formula:

Nitrégeno (%) = ((V muestra — V Blanco) x N acido x 14) / muestra x 10

Ddénde: V muestra= volumen del H2SO4 empleado para titular la muestra (mL); V blanco =
volumen del H2SO4 empleado para tituar el blanco (mL); N = normalidad exacta del H2SOu;
14 = peso mili-equivalente del N (mg). 10 = factor para convertir en porcentaje (1000/100).
Para desgrasar la muestra y conocer el contenido de grasas se realizé por la determinacion
de extracto etéreo utilizndo éter de petréleo. Para calcular el porcentaje de extracto etéreo
en la muestra se determind con la siguiente formula: % de extracto etéreo = (P-p / M) *
100. Donde P= masa en granos del matraz con grasa; p = masa en gramos del matraz sin
grasa; M = masa en gramos de la muestra.

A las variables en estudio, se les aplicd un andlisis de varianza (ANDEVA), con el
programa estadistico SAS (Statistical Analysis System, Versién 9.0), con una prueba de

comparacion de medias de Tukey (o =0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de grano y sus componentes
El rendimiento de grano (RG) presentdé cambios significativos por efecto de la aplicacion
de N y de biofertilizante, asimismo, en las interacciones F * CB (Cuadro 1). Los valores
mas altos en RG, BT, NV se lograron con el tratamiento N150-CB, seguido de N75-CB
(Cuadro 2), los cuales permitieron aumentar en 13 y 10 % el RG en relacién a los

tratamientos testigo (NO-SB) (Figura 1).
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Figura 1. Rendimiento de grano de ayocote en espaldera de maiz en funcién de niveles de fertilizacion
nitrogenada y biofertilizante. **= P<0.01. Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2014.
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Cuadro 1. Analisis de varianza del rendimiento de grano (RG), biomasa total (BT), niUmero de vainas
(NV m), nimero de granos (NG m) y néimero de granos por vaina de ayocote en espaldera de maiz
en funcion de la fertilizacidn nitrogenada y biofertilizante. Montecillo, Texcoco, Méx. Verano 2014,

Factor BT RG NV m? NG m? NGV
N *% *% *% *% .
BIO *x *k % - .
N*BIO ** *k - - _

*= P <0.05; ** (P <0.01) respectivamente. N= aplicacion de Nitrogeno; Bio= aplicacion de biofertilizante.

El incremento del RG se puede atribuir a que la aplicacion de N y biofertilizante estimulo el
desarrollo y el incremento del tamafo del dosel, logrando un mejor aprovechamiento del
agua por la planta, que da como resultado mayor captacion de radiacién, produccion de
fotoasimilados, mayor acumulacion de MS y en consecuencia mayor RG (Trejo-Téllez et
al., 2003). Por otro lado, el efecto positivo de la aplicacion de N y biofertilizante puede
relacionarse en parte al bajo nivel inicial de N inorganico (0.10 %) y N total de 4% del
suelo. Asimismo, se pudo incrementar el area radical y en consecuencia la absorcion de
agua y nutrimentos de la solucion del suelo (Hernandez, 2008). Por su parte, Santillana
(2006) evaluo el efecto de biofertilizante con 3 cepas de Pseudomonas sp., en cultivares de
frijol, maiz, papa y tomate, sefiald que la materia seca de la parte aérea (hojas) y de la raiz
de plantas de frijol y maiz inoculadas con las cepas de Pseudomonas sp., superaron con

diferencias significativas al control inocular.
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Cuadro 2. Rendimiento de grano, Biomasa total, indice de cosecha, rendimiento de grano de ayocote (P.
coccineus L.), en espaldera con maiz, en funcidn de fertilizacién nitrogenada. Montecillo Méx., México.
Verano-Otofio 2014.

N Kg ha_l Biofertilizante BT g m? RG g m? NV NG m? GV
N O CB 1961d 747de 412bc 645a 3.0a
SB 1790e 723e 393c 615ab 3.2a
N75 CB 2115b 802ab 441ab 605b 3.0a
SB 2033c 784c 429h 618ab 3.0a
N150 CB 22142 828a 467a 607ab 3.2a
SB 2036¢ 759cd 412bc 620ab 3.0a
MG 2015 774 426 618 3.08

Tukey 5% 45 27 36 40 0.7

Prof.F:**<0.01 i ** ** -- -

Niveles de fertilizacion NO: 0 kg ha*, N75: 75 kg ha*, N150: 150 kg ha; CB: aplicacion de biofertilizante;
SB: sin aplicacion de biofertilizante; BT: Biomasa Total; RG: rendimiento de grano (g m?); IC, indice de
cosecha; NV: nimero de vainas; GV: granos por vaina; PCG: peso de cien granos (g); NG, nimero de granos;
MG: Media General; letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin (Tukey
a=0.05), ** P <.01; indican efecto significativo.

Apaez et al., (2014) evaluaron el efecto de la aplicacion de biofertilizante y fertilizacion
foliar en frijol ejotero, mencionan que dicha aplicacion present6 el mayor RG (141 g m?),
incrementando el nimero de hojas verdes. Por su parte, Irizar et al. (2003) encontraron en
frijol comun (Phaseolus vulgaris) que la aplicacion de Rhizobuim etil + Glomus

intraradices, reportan que el rendimiento de grano aumento6 en 28% respecto al testigo.

Biomasa total

Para la biomasa, se registraron diferencias significativas para el efecto de la aplicacién de N
y biofertilizante (Cuadrol). Con la aplicacion de N150-CB tuvo los valores mas altos con
respecto al testigop NO-SB, con la aplicacién de N150-CB incrementaron un 19% con

respecto al tratamiento NO-SB (Cuadro 3). De la misma forma, la acumulacién de MS en
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las estructuras de la planta registrd diferencias estadisticas entre tratamientos (Figura 2).
Los presentes resultados se le atribuye a la aplicacion de N y biofertilizante que estimula el
desarrollo de un sistema radical que dispone de mayor cantidad de nutrimentos y agua,
asimismo, el tamafio del dosel vegetal (hojas, tallos) se incrementa y en consecuencia se

incrementa la MS (Irizar et al., 2003; Mejia et al., 2011).

Cuadro 3. Acumulacién de biomasa en las estructuras de la planta de ayocote (P. coccineus L.) en
espaldera con maiz, en funcion de fertilizacién nitrogenada y biofertilizante. Montecillo Méx., México.
Verano-Otofio 2014.

N kg ha' Biofertilizante PST (g m?) PSH (g m?) PSV(g m?)
0 CB 777d 352b 86d
SB 752d 304c 67e
75 CB 810b 407a 96¢
SB 693e 366b 122a
150 CB 845a 424a 117ab
SB 801bc 374b 108b
MG 780 371 99.6
Tukey 5 % 27 23 10
Prof. F:**<0.01 e wx **

Niveles de fertilizacion NO: 0 kg ha?, N75: 75 kg ha, N150: 150 kg hal; CB: aplicacion de biofertilizante;
SB: sin aplicacion de biofertilizante; PST: peso seco del tallo (g m?); PSH: peso seco de la hoja; PSV: peso
seco de valvas; Media General; letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin
(Tukey 0=0.05), ** P <.01; indican efecto significativo.

Lo anterior coincide con lo reportado por Apéez et al., (2014), quienes mencionan que la
aplicacion de biofertilizante (Glomus sp. y Rhizobium etil) y fertilizacion foliar en frijol
ejotero en espaldera de maiz, incrementan el tamafio del dosel vegetal, que a su vez
incrementa la intercepcion de radiacion solar, la actividad fotosintética y en consecuencia
un RG mas elevado. Por su parte, Elkhatib (2009) evalué el efecto de la inoculacion de
semillas (Rhizobium), fertilizacion nitrogenada (0, 48, 96 kg N ha') y nutricion foliar con
molibdeno (0 y 30 g Mo / 1) en frijol comun, los valores més altos en MS de la planta,

numero de vainas por planta y numero de vainas por ha fue con 96 kg N ha™.

139



2300

2100
o
E
oo
T
ks
F 1900
a ACB
o
e @SB
gl
o
1700
CBy = 1961+ 2.42 N -0.0049 N2 R? =1
SBy =1790 +4.84N -0.0213 N2 R?=1
1500
0 75 150

Dosis de N kg ha!

Figura 2. Biomasa total de ayocote en espaldera de maiz en funcion de niveles de fertilizacion
nitrogenada y biofertilizante. **= P<0.01. Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2014.

Ramana et al. (2010), evaluaron el efecto de los biofertilizantes MVA (micorrizas vesiculo-
arbuscular) y PSB (bacterias solubilizadoras de fosforo) en tres niveles (25, 50 y 75%) en la
produccion de frijol francés, con la aplicacion de 75% de MVA (2 kg ha) + PSB (2.5 kg
ha)observando que se increment6 la altura de la planta (32%), nimero de ramas por

planta (16%), el area foliar (33% cm? y el peso seco (12% g) con respecto al testigo.

Calidad nutrimental del grano de ayocote
La aplicacion de los niveles de N y de biofertilizante (Bio) provocé cambios significativos
en el contenido nutrimental de la semilla de Ayocote en espaldera de maiz (Cuadro 4). La

interaccion N * Bio afecto el contenido de proteinas y carbohidratos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Analisis de varianza de los componentes de calidad nutrimental para semilla de ayocote en
espaldera de maiz en funcidn de la fertilizacion nitrogenada y biofertilizante. Montecillo, Texcoco, Méx.
Verano 2014.

Factor Extracto etéreo  Carbohidratos Totales Nitrégeno (%) Proteina (%)
(%) &
(mgg )
N ** ** ** *%x
BIO ** ** * *
N*Bio ol ok - -

*= P <0.05; ** (P <0.01) respectivamente. N= aplicacion de Nitrogeno; Bio= aplicacion de biofertilizante.

Los valores mas altos en contenido de proteina, nitrogeno, extracto etéreo y carbohidratos
totales se encontraron con N150-CB (22.2, 3.57, 2.53 % y 34 mg g  respectivamente)
(Cuadro 5), sin embargo, estadisticamente no se encontraron diferencias entre los niveles de
nitrégeno con y sin biofertilizante. Los resultados obtenidos en contenido de proteina son
similares a los reportados por Teniente et al. (2016), quienes evaluaron la influencia de la
colecta en la composicion quimico proximal en dos variedades de Ayocote (semillas de
color negro y morado) reportando que la concentracion de proteina de Ayocote negro
(23.8%) superd al grano morado (21.9%), en contenido de grasa el ayocote de color
morado (3.78%) supero al grano de color negro (3.5%). Asimismo, Alvarez y Turbay
(2009) reportan para Ayocote Petaco un contenido de proteina de 23.4%. Aremu (2010)
reporta para ayocote Escarlata y Blanco-Tlaxcala un contenido de 20.97% y 20.46%,
respectivamente, en el presente estudio, el contenido de ayocote color violeta tuvo un
contenido de de 22.2%, que esta dentro del promedio reportado por Pichardo (2010) que
sefiala que el contenido de proteina en distintas variedades de ayocote es de 20.3 a 23.3
%de proteina. Por lo anterior, Escalante y Rodriguez, (2010) sefialan que la aplicacién de
nitrégeno tiende a incrementar el contenido de proteina en el grano. En un analisis
bioquimico del Phaeseolus vulgaris y P. conccineus cultivados en México, Ortega-Delgado

et al. (1974) encontraron variacién en el contenido de proteina de 17.9 a 37.6 %. Por su
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parte, Sotelo et al. (1995), evaluaron el contenido de proteinas en distintas especies de P.
vulgaris, encontraron que los frijoles silvestres como el P.coccineus presentan mayor
contenido de proteina (25.5%), contenido de ceniza (5.15%), fibra cruda (7.08%), en
comparacion a frijoles cultivados (proteina 21.7%, ceniza 4.14%, fibra cruda 5.04%);
mientras que en el contenido de grasa y carbohidratos es mayor en frijoles cultivados (0.89
y 61.64%, respectivamente) que el contenido de P.coccineus (contenido de grasa 0.56 % y
carbohidratos 8.05%). Estos resultados indican que el contenido nutrimental del grano del

Ayocote, es afectado por cambios en la fertilizacion nitrogenada.

Cuadro 5. Andlisis nutrimental de grano (Peso Seco) de ayocote (P. coccineus L.), en espaldera con
maiz, en funcion de fertilizacién nitrogenada. Montecillo Méx., México. Verano-Otofio 2014.

N Kg ha_l Biofertilizante Extracto Carbohidrat(?s Nitrégeno Proteina

etéreo (%) Totales (mg g?) (%) (%)
NO CB 2.05¢ 30.2a 3.14b 19.6b
SB 1.77d 15.4d 3.08b 18.3b
N75 CB 2.27b 31.3a 3.50a 21.9a
SB 2.12c 15.8¢c 3.48a 21.0a
N150 CB 2.53a 34.2a 3.57a 22.2a
SB 2.26b 19.3b 3.51a 21.7a

MG 21 244 3.38 20.7

Tukey 5% 0.09 3.6 0.21 1.6

Prof.F:** <0.01 faled i * *

Niveles de fertilizacion NO: 0 kg ha*, N75: 75 kg ha*, N150: 150 kg ha; CB: aplicacion de biofertilizante;
SB: sin aplicacion de biofertilizante; MG: Media General; letras distintas en la misma columna indican
diferencias significativas, segun (Tukey a=0.05), * ** = P <0.01 y 0.05, respectivamente; indican efecto
significativo.

El contenido de proteina del presente estudio supera a lo reportado por Vargas y Muruaga
(1999), quienes reportan en Ayocote un contenido de proteina de 21.1 % en base seca.

Salinas et al. (2007) determinaron el efecto de la fecha de siembra en el RG vy calidad

nutricional de frijol ejotero cv “Hav-14”, reportaron los valores de proteina (28.9%) y grasa
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(0.88 %) y carbohidratos solubles (47%) en peso fresco, lo cual indica que es mayor el

contenido nutrimental al momento del corte . Dichos resultados son similares en contenido

de proteina (24%) y carbohidratos (28%) a los resultados del presente estudio.

& Proteina (g m-2)

H Carbohidratos
Totales (g m-2)

180
160
RP =144 + 0.57N - 0.0023N?, R2=1
140
120
~
€ 100
2 g0
60
RC =23.171+ 0.0204 N, R2=0.4363
40
20 M- -
0
0 25 50 75 100 125
N Kg ha!

Figura 3. Rendimiento en proteina y carbohidratos del grano de ayocote en funcién de fertilizacion
nitrogenada, Montecillo, Texcoco, Edo de Méx. México, verano 2014. RP= rendimiento de proteina;

RC-= rendimiento de carbohidratos.

Por su parte Apéez et al. (2014) aplicaron fertilizacion nitrogenada con biofertilizante en

frijol ejotero, reportan que la aplicacion de biofertilizane incremento el contenido de

proteina (29.3 %), extracto etéro (1.6%), carbohidratos solubles (59.9%) en peso seco de

grano. Sin embargo, Wingler et al., (2006) y Araya et al., (2010) sefialan que el contenido

de carbohidratos disminuye al incrementar la fertilizacion nitrogenada en semilla de frijol,

asimismo el contenido de carbohidratos es mayor cuando el contenido de nitrégeno en el
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suelo es limitado en cultivos de frijol. Esto coincide con lo reportado por Apaez et al.
(2016), que evaluaron el efecto de fertilizacion foliar y biofertilizacion sobre el
rendimiento y calidad de vainas en frijol ejotero, teniendo incrementos en la concentracion
de minerales (3%) y fibra cruda (5.6%), proteina (6,8%) y carbohidratos solubles (2.8%).
Sin embargo, mencionan que hay una disminucion en el contenido de carbohidratos
solubles. Por lo anterior, los resultados del presente estudio en comparacion a los de la
literatura presentan respuesta similar en cuanto al N refiere, lo cual sugiere que el ayocote

es un alimento de contenido alto en proteina, carbohidratos y extracto etéreo.

CONCLUSIONES
La aplicacion de nitrégeno en Ayocote sembrado en espaldera de maiz, incremento el
namero de vainas, nimero de granos, rendimiento de grano, acumulacién de materia seca
en cada estructura de la planta y en consecuencia la biomasa total, pero no afecta la
distribucion en las diferentes estructuras. El contenido de proteina, extracto etéreo y
carbohidratos totales son afectados al variar el suministro de nitrogeno al suelo. La mayor
concentracion de proteina, extracto etéreo y carbohidratos totales, produccion de biomasa
y rendimiento de grano se logra con la fertilizacion de 150 kg de N ha! y con

biofertilizante.
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DISCUSION GENERAL
1.- Produccién de biomasa y rendimiento de ayocote asociado con diferentes cultivares
El sistema de siembra ayocote-maiz no afecté la ocurrencia de las fases fenoldgicas, el
requerimiento térmico y la evapotranspiracion de ambas especies. Para ayocote en
unicultivo y en asociacion (1148 a 1276 °C, respectivamente) son similares a los reportados
por Cruz. (2014), el cual reporta que la UC requeridas para ayocote van desde 628 a 1440
°C dia, para su desarrollo. Por otra parte, para los cultivares de maiz en unicultivo tuvieron
menor requerimiento térmico (promedio de 1292 °C) para alcanzar la madurez fisiologica
en comparacion de los cultivares asociados con ayocote (promedio de 1403 °C dia),
asimismo, el hibrido HS2 perquiri6 menos UC que los cultivares criollos coincidiendo con
Sanchez et al. (2014), reportan que en promedio los hibridos requieren 1719°C dia para
alcanzar R6, lo cual contrasta con el criollo que resultd ser el méas tardio ya que para
alcanzar R6 a los 176 dds y 1848°C dia. La distribucion de la precipitacion estacional (412
mm), de la cual el 59% ocurrié durante la etapa vegetativa y el 41% restante en la
reproductiva, la evaporacién mas alta ocurrié durante la etapa vegetativa y la mas baja
durante la etapa reproductiva, esto indica que el periodo de mayor déficit hidrico se
presentd durante la etapa vegetativa debido a la temperatura mas alta y escasa precipitacion,
se observo durante la tercera decena de agosto durante la etapa de R6 (llenado de vaina para
ayocote) y R9 (llenado de grano para maiz) que probablemente pudo afectar el nimero de
grano y en consecuencia el rendimiento de grano (Salinas et al. (2008), Diaz-Lopéz et al.
(2010), Delgado et al. (2014). Para ambos cultivos, la temperatura maxima y minima
promedio fue de 29°C y 7°C, dicho intervalo de temperatura permitié el desarrollo de
ambos cultivos, Perez (2011) y Cruz (2014), sefalan que la temperatura entre los 25 y 28
°C favorece al desarrollo del cultivo de ayocote, para maiz, Aguilar (2014) y Sanchez
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(2015) indican que el intervalo térmico de 18 a 22 °C es el apropiado para cultivares de
maiz adaptados a los valles altos de México es en promedio de 18 a 22°C. La
evapotranspiracion (ETc) del cultivo de ayocote en unicultivo (374 mm d) requiere menos
dias para llegar a la etapa de maduracion fisioldgica, en comparacion al asociarlo con los
cultivares de maiz (397 mm d) requiere mayor unidades calor para llegar a madurez
fisiologica, lo cual retarda algunas etapas fenolégicas como la floracion y el llenado de
grano prolongando dicha etapas y provocando un ciclo de cultivo més largo.

Para el RG y sus componentes (NV, GV, y NG), BT e IC, el ayocote en unicultivo
presentd los valores mas altos en comparacién a la asociacién con maiz, lo anterior puede
atribuirse a la competencia generada por la asociacién ayocote-maiz por recursos (espacio,
luz, agua y nutrimentos del suelo), (Escalante et al., 2015), lo cual generd una disminucion
en la produccién de materia seca, asimismo, Pérez (2010) y Escalante (2015) mencionan
que la duracion de la formacion y llenado de vainas en frijol asociado es més larga que en
unicultivo, ya que el rendimiento en ayocote estd mas relacionado con la duracion del
llenado de grano que con la acumulacion de materia seca durante esa etapa.

En relacion al maiz, el RG, NG, NGH, BT e IC en unicultivo mostré los valores mas altos
en comparacion de los cultivares en asociacion, los valores del hibrido HS-2 fueron
mayores que los cultivares criollos. Lo anterior se puede atribuir a la competencia ejercida
por el ayocote por recursos durante la etapa vegetativa, en la asociacién con ayocote la
acumulacion de materia seca disminuye durante el llenado de grano (Pérez et al., 2013).
Rojas et al. (2015) reportan que la duracion de formacion de grano en maiz tiende a ser
menor con respecto al unicultivo, sin embargo, durante la etapa de llenado de grano la
translocacion de fotoasimilados tiene mayor duracion, pues coincide con la etapa de

madurez fisiologica del ayocote. En la eficiencia en el uso del agua (EUA), el ayocote en
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unicultivo mostrd mejor eficiencia que en asociacion con maiz. El cultivo de ayocote fue
afectado por dicha asociacion, pues los valores de EUA son considerados bajos, lo cual
indica que dicho cultivo requiere de mayor &rea de cobertura en el terreno para incrementar
la eficiencia en el uso de los insumos para la produccion de biomasa. Lo anterior concuerda
con lo reportado por Escalante-Estrada (1995) quienes sefialan que una mayor EUA esta
relacionada con la produccion de una temprana cobertura del dosel vegetal generada por el
cultivo combinado generando disminucion en la evaporacion del agua del suelo. Por su
parte, Delgado et al. (2014), Albino et al. ,(2015) y Ebel et al., (2017) sefialan que la
competencia por el agua en la asociacion maiz-frijol es méas durante la floracién del frijol,
pues el maiz acumula la mayor cantidad de materia seca para entrar a la etapa de floracion
del maiz, asimismo, el estrés hidrico durante la etapa reproductiva influyo en el abatimiento
enel NGy NH.

El crecimiento del dosel, el ayocote en unicultivo tuvo valores mas altos en el NHV, IAF y
DAFT en comparacion a la asociacion con los cultivares de maiz, para cultivos de maiz
mostraron tendencias similares, el maiz en unicultivo supera en NHV, IAF y DAFT a los
cultivares asociados con ayocote. Lo anterior se puede atribuir, que durante el ciclo de
cultivo las plantas de ayocote en unicultivo desarrollaron un dosel mayor que las plantas en
asociacion, las plantas en asociacion al tener competencia por recursos (espacio luz, agua y
nutrimentos) con el maiz desarrollaron un dosel de menor tamafio (Escalante et al. 2001).
Para los cultivos de maiz, el hibrido HS2 tuvo valores superiores a los cultivares criollos en
unicultivo como en asociacion. Lo anterior se puede atribuir que el hibrido desarrollo un
dosel mas amplio el cual pudo captar mayor cantidad de radiacion solar lo cual se refleja en
el incremento de produccion de BT, asimismo, dicho dosel del maiz pudo sombrear al dosel

del ayocote provocando una disminucion en el crecimiento del mismo.
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Para el analisis de crecimiento, la dinamica de la TAN y TCC, ayocote y maiz en unicultivo
superaron a los cultivos asociados, en ambos casos la TAN tuvo los valores més altos
durante los primeros 30 a 60 dds, la tendencia a disminuir conforme avanzé el ciclo de
desarrollo de los cultivos hasta llegar a madurez fisiol6gica. La disminucion de la TAN
atreves del ciclo de cultivo se puede atribuir a que el cultivo de ayocote incremento su dosel
en las primeras fases de crecimiento y desarrollo de las hojas, el cual fue disminuyendo
hasta llegar a la etapa reproductiva y llenado de grano, coincidiendo con el inicio de la
senescencia de las hojas (Escalante et al. 2015). Los resultados obtenidos concuerdan con
lo reportado por Ghodrat et al. (2013), sefialan que la TAN en maiz es alta cuando las
plantas estan en los primeros dias de emergencia la mayoria de las hojas estan expuestas a
la radiacion solar en forma directa, conforma el cultivo crece y el IAF se incrementa, los
valores de la TAN disminuyen. Por otra parte, la disminucién de la TAN después de
alcanzar sus valores maximos, la capacidad fotosintética tiende a disminuir continuamente
con el crecimiento y expansion del dosel, y puede cesar en el momento en que las plantas
alcanzan su maxima area foliar. La dinamica de la tasa de crecimiento de cultivo (TCC),
para ayocote y maiz en unicultivo tuvo la mayor acumulacion de materia seca por dia (60 a
los 90 dds) en comparacion a los tratamientos en asociacion, la TCC fue disminuyendo
hasta llegar a madurez fisioldgica a los 120 dds. Esto se puede atribuir a que cuando se
siembra en asociacion ayocote-maiz existe una disminucion en la acumulacién de MS
debido a la competencia interespecifica, siendo el ayocote el més afectado (Delgado et al.,
2014). La produccion de BT, acumulacion y su distribucion en los 6rganos de la planta en
ayocote en unicultivo y en asociado se incrementd de forma gradual conforme avanzo el
desarrollo del cultivo llegando a sus valores méas altos a los 90 dds, la materia seca

acumulada en el cultivo asociado fue menor a la del unicultivo. Los 6rganos con mayor
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acumulacién de MS fueron el tallo, hojas y grano para ayocote. Para los cultivares de maiz
tuvieron tendencias similares a las del ayocote, el maiz en unicultivo y en asociacion las
estructuras con mayor acumulacion de MS fueron las hojas y el tallo. La produccién de BT
puede atribuirse al desarrollo y tamafio del dosel durante las primeras etapas del cultivo, al
llegar a la etapa de llenado de grano y madurez fisioldgica, la acumulacion de MS en hojas
tiende a disminuir debido a la redistribucion de fotoasimilados hacia otros érganos en

crecimiento, llenado de grano lo cual lleva ala senescencia de las hojas.

2.- Anélisis de crecimiento, produccion, rendimiento y calidad de semilla de ayocote
asociado con maiz en funcién del nimero de plantas y fertilizacion nitrogenada.

En la asociacion ayocote-maiz los cambios en el nimero de plantas por mata de ambos
cultivos, afectan la BT, IC RG y sus componentes tanto para ayocote como maiz. La
combinacién para lograr la mayor BT, RG e ingreso neto se logré con tres plantas de
ayocote y una de maiz. Lo anterior se puede atribuir a que mayor NPM contra una planta de
ayocote por mata pudo generar una mayor competencia por espacio, radiacion solar, agua y
nutrimentos, que condujo a una produccién de ayocote mas baja. Por otra parte, para maiz
los valores de BT se lograron con tres plantas de maiz y una de ayocote. Esta diferencia en
BT entre tratamientos se puede atribuir a la capacidad del maiz para captar la energia solar
(Escalante et al. 2006) pues al incrementar la densidad de poblacion, se aumenta el IAF;
con esto la cantidad de radiacion interceptada y en consecuencia la produccion de BT, asi
como la competencia por radiacion y recursos generada por el nimero de plantas de maiz
(Escalante et al., 2006; Gardufio et al., 2009). Los cambios en el nimero de plantas de
ayocote y maiz no afectaron la acumulacién de MS en las estructuras de las plantas ni la
distribucion hacia el grano. Lo anterior se puede atribuir a que el maiz es mas competitivo
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que el frijol, el cual desarrolla un dosel mas amplio que el ayocote, logrando mayor
captacion de radiacion y produccién de fotoasimilados, generando mayor acumulacion de
MS, asimismo, los fotoasimilados y MS son exportados a los oOrganos de interés
economico, en este caso a la formacién y llenado de grano. El analisis econdmico del
cultivo de ayocote y de maiz se puede atribuir a que el incremento del nimero de planta de
maiz genera mayor competencia interespecifica con las plantas de ayocote, disminuyendo
el RG. Asimismo, los tratamientos con mayor numero de plantas de ayocote pueden
desarrollar mayor cobertura del dosel que le permite captar mayor radiacion solar,
generando MS que se destina a la formacion de vainas y llenado de grano (Escalante y
Rodriguez et al. 2011).

La aplicacion de nitrégeno durante el ciclo de cultivo del ayocote sembrado en espaldera de
maiz, incremento el nimero de hojas, asi como el indice y duracién del area foliar,
produciendo mayor MS aumentando el RG, acumulacion de materia seca en cada estructura
de la planta y en consecuencia mayor BTI, pero no afecta la distribucion en las diferentes
estructuras. Con la aplicacion de 150 kg N ha se incrementa la BT y RG, el NG y NV
tuvieron incrementos de 10 y 17%, respectivamente, en relacion al testigo. La respuesta en
la BT con la aplicacion de niveles de fertilizacion de N se puede atribuir a que dicho
fertilizante estimula el tamafio de dosel vegetal, lo cual aumenta la intercepciéon de
radiacion solar y fotosintesis, dando como resultado en mayor acumulacién de MS,
asimismo, con la aplicacion de N al suelo se puede incrementar el nimero de vainas,
numero de granos y consecuentemente en rendimiento de grano (Escalante et al., 2011;
Escalante et al., 2013). EI NHV, IAF y DAFT se incrementaron conforme avanzo el ciclo
de cultivo, lo anterior indica que la aplicacion inicial de N fue suficiente para satisfacer el
requerimiento para el crecimiento y desarrollo inicial del dosel vegetal del cultivo. El
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andlisis de crecimiento, el ayocote con aplicacién de N150 presenté una TAN mayor con
respecto al testigo (NO), sus valores maximos se registraron a los 60 dds, posteriormente
disminuyé conforme avanzo el ciclo de desarrollo del cultivo hasta llegar a madurez
fisiologica, lo anterior se puede atribuir al autosombreado del cultivo por el incremento del
tamafio del dosel vegetal, asi como el aumento de las senescencia de las hojas (Apéez et al.,
2013; Delgado et al., 2015). La dindmica de la TCC en el cultivo de ayocote asociado con
maiz tuvo valores méaximos a los 90 dds, con la aplicacion de N150 kg N ha se incrementa
la BT y RG. El aumento de la TCC con la aplicacion de N se relaciona con mayor tamafio
de dosel vegetal, el cual se relaciona con mayor acumulacion de biomasa y rendimiento de
grano mas alto (Escalante et al., 2013). La mayor acumulacién de materia seca fue durante
la etapa vegetativa, se puede atribuir a la distribucion de la precipitaciéon, la cual fue mayor
durante esta etapa y contribuyé al desarrollo del dosel. La produccién, acumulacion y
distribucion de BT sugiere que con la fertilizacion nitrogenada estimula el tamafo del
dosel vegetal, aumenta la radiacion solar interceptada y en consecuencia se logra mayor
produccion de MS, la acumulacion de MS en las estructuras de la planta fue afectada por la
aplicacion de N, el tallo y el grano fueron las estructuras con mayor acumulacién de
materia seca, lo anterior puede atribuir a que la aplicacion de N estimula el desarrollo y
crecimiento de estructuras vegetativas (hojas y tallo) dichas estructuras al tener mayor area
de cobertura logran captar mas radiacién solar incrementado la fotosintesis, destinando los
fotoasimilados a la formacion y llenado de grano.

La aplicacion de nitrégeno y biofertilizante en ayocote sembrado en espaldera de maiz,
incremento el rendimiento de grano y sus componentes, la biomasa total, pero no afecto la
distribucion de materia seca en las diferentes estructuras de la planta. ElI contenido de

proteina, extracto etéreoy carbohidratos totales son afectados al variar el suminnistro de
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nitrdgeno al suelo. Los valores mas altos en RG, BT, NV se lograron con el tratamiento
N150-CB, asi como la distribucién de MS de las estructuras de la planta se increment6 un
19% con respecto al testigo. El incremento del RG se puede atribuir a que la aplicacion de
N vy biofertilizante estimulo el desarrollo e incremento del tamafio del dosel, logrando un
mejor aprovechamiento del agua por la planta, que da como resultado mayor captacion de
radiacion, produccion de fotoasimilados, incrementando la MS y en consecuencia el RG.
Escalante y Rodriguez (2010) sefialan que la aplicacion de nitrogeno tiende a incrementar
el contenido de proteina en el grano., Por su parte, Araya et al. (2010) sefialan que el
contenido de carbohidratos disminuye al incrementar la fertilizacion nitrogenada en semilla
de frijol, asimismo el contenido de carbohidratos es mayor cuando el contenido de

nitrogeno en el suelo es limitado en cultivos de frijol.
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CONCLUSIONES GENERALES
Los componentes de rendimiento y materia seca del ayocote asociado presentan cambios en
relacion al cultivar de maiz. El ayocote en unicultivo presenté mayor rendimiento de grano
y acumulacion de materia seca que la siembra asociada con maiz. La asociacién ayocote
con maiz HS2 supera a la asociacion con maices criollos o nativos.
La acumulacion y distribucion de materia seca en los 6rganos de la planta de ayocote es
afectada por la asociacion con el maiz. El ayocote en unicultivo y la asociacion con el
hibrido HS2 presentaron mayor acumulacion de materia seca y su distribucién en las
estructuras de la planta.
El aumento en la densidad de poblacion del ayocote (12 plantas m™2) increment6 la
produccion de materia seca y rendimiento de grano. La mejor combinacion para lograr un
mayor rendimiento de grano, produccién de biomasa e ingreso neto se logré con tres
plantas de ayocote y una de maiz.
La aplicacion de nitrégeno en el sistema ayocote asociado con maiz incremento el area
foliar, tasa de crecimiento, acumulacion de materia seca total y rendimiento de grano del
ayocote. Asimismo, la aplicacion de nitrégeno increment6 la eficiencia en el uso del agua,
y la eficiencia agronémica del cultivo.
La aplicacion de biofertilizante y 150 kg de N ha™, logré incrementar la materia seca,
rendimiento de grano y sus componentes, asimismo, el contenido de proteina, extracto

etéreo y carbohidratos totales en el grano de ayocote.
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