COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE BOTANICA

CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL FRIJOL EN
SIEMBRA ASOCIADA Y PRACTICAS DE MANEJO

RAFAEL DELGADO MARTINEZ

T E S I S
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2013




La presente tesis titulada “Crecimiento y rendimiento del frijol en siembra
asociada y practicas de manejo”, realizada por el alumno Rafael Delgado
Martinez bajo la direccion del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el

mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

DOCTOR EN CIENCIAS

BOTANICA

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERO

ASESOR

DR. RAMON DIAZ RUIZ

ASESOR @“D
"~ DR. ANTONIO TRINIDAD SANTOS

~ [

A\
\

/

ASESOR [ IpX
DR. EDGAR JESUSMORALES ROSALES

by o

P

(N
ASESOR : (“V
DR. ELISEO SOSA MONTES

Montecillo, Texcoco, Estado de México, Diciembre de 2013



DEDICATORIA

A Dios por alimentar con su espiritu mi alma.

A mi madre Maria Guadalupe Martinez Almanza, por inculcarme el amor a Dios y por

brindarme todo su amor y su ensefianza, gracias mama, Te amo.

A mi padre Néstor Gabriel Delgado Rojas que me ha ensefiado a luchar en la

adversidad.

A ti Alejandra Aleman Delgado, por regalarme los momentos mas maravillosos de mi

vida, Te amo chinita hermosa.

Con todo mi amor y carifio a ti hermoso terrufio que Dios me ha permitido tenerte

entre mis brazos, Te amo hija, Barbara Delgado Aleman.

A mis hermanos Miriam, Néstor Gabriel, Paola y Lupita, por su invaluable apoyo,

carifio y confianza hacia mi persona, los quiero mucho.

A mis sobrinos Néstor, José Alfonso (negrito), Joshua (yoyo), Selene, Emilio (grillito),
Santiago, Sofia Paola (luchita), Giovanni (Bob esponja), Camila Valentina, José
Miguel (hombre arafia), Pablito (arenero), Adan, por regalarme su sonrisa y

brindarme su alegria.

A la familia Delgado Aleman, Don Esteban, Dofa Elizabeth, Esteban y José
Armando, por brindarme su confianza, cariiio y apoyo en todo momento, gracias por

todo.



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el apoyo para la realizacién de mis

estudios de Doctorado.

Al Colegio de Postgraduados, especialmente al programa de Botanica por brindarme

la oportunidad de formarme académicamente.
Al Dr. José Alberto Salvador Escalante Estrada por su valioso e incondicional apoyo,
ensefianza y buen consejo, por su tiempo en la revision de la tesis y por su confianza

para concluir esta etapa en mi vida.

Al Dr. Ramon Diaz Ruiz por su gran disposicion e interés para la realizacion de la
tesis.

Al Dr. Edgar Jesus Morales Rosales por su valiosa y constante ensefianza, asesoria

y amistad.

Al Dr. Antonio Trinidad Santos por su aprecio y colaboracién durante mi formacion.

Al Dr. Eliseo Sosa Montes por sus sugerencias que siempre me ha brindado.

Al Dr. Juan Contreras Ramos, por sus valiosas observaciones.

Un agradecimiento especial a la M. en C. Maria Teresa Rodriguez Gonzalez, por su

amistad, consejo y apoyo, muchas gracias maestra.

A todos mis amigos que tuve la oportunidad de conocer durante mi estancia en el
Colegio de Postgraduados, Juan Carlos, Maribel, Yasmani, Cid, Tofio, Jonathan,
Mario, Néstor, Adelaido, Juan, Selene. A quienes agradezco su amistad y apoyo

brindado.



CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DEL FRIJOL EN SIEMBRA ASOCIADA Y
PRACTICAS DE MANEJO

Rafael Delgado Martinez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2013

El objetivo de estudio fue determinar si la siembra asociada de frijol, asi como las
practicas de manejo limita el crecimiento y rendimiento de frijol. El experimento fue
conducido en Montecillo, México, bajo condiciones de temporal, durante los ciclos
primavera verano del 2010 y 2011. Se evalu6 el rendimiento de ejote y rendimiento
de grano (RG) y componentes de frijol, asi como rendimiento de grano (RG) y sus
componentes en maiz, asi mismo se anotaron los dias a ocurrencia de las etapas
fenologicas del frijol y maiz. Por otra parte, se registraron los indices ambientales y
se estimo la eficiencia en el uso del agua radiacién y uso de la tierra en ambas
especies. Los resultados indican que los dias a ocurrencia a las etapas fenologicas
en frijol y maiz, fue similar entre tratamientos. La biomasa e indice de cosecha, asi
como el rendimiento de grano y componentes en frijol y maiz mostraron cambios
significativos por efecto del afio, defoliacidon e interaccién afio*defoliacién. En frijol el
RG mas alto se observo en 2010 el cual super6 en 36% a 2011. En ambos afios con
la defoliacion del estrato superior (DES) se logré el RG mas alto y los mas bajos
correspondieron al tratamiento sin defoliacion (SD). En maiz, el RG en el 2010 fue
superior en 37% al de 2011. Los tratamientos defoliacion total de laminas (DTP) y
DES, provocaron un abatimiento del RG del 15%. No obstante la mayor ganancia
econOmica de la asociacion maiz-frijol, se logré con la defoliacién del estrato superior
del maiz. El mayor rendimiento y nimero de ejotes se logré con dos plantas de FE
por mata y 150 kg-ha! de N. Independientemente de los tratamientos, en el cuarto y
quinto corte se encontr6 el mayor rendimiento. La mayor eficiencia en el uso del
agua y mayor ingreso neto se logré con densidades de dos plantas de frijol por mata

y niveles altos de nitrégeno.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., fenologia, biomasa.



GROWTH AND BEAN YIELD IN INTERCROPPING AND MANAGEMENT
PRACTICES

Rafael Delgado Martinez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2013

The aim of study was to determine if bean intercropping and management practices
limit the growth and yield of beans. The experiment was conducted in Montecillo,
Mexico, under rainfed conditions during the spring-summer cycle of 2010 and 2011.
We evaluated the performance of bean and grain yield (GY) and bean components
and grain yield (GY) and its components in maize, also the days were recorded
occurrence of the phenological stages of beans and corn. Moreover, environmental
indexes were recorded and estimated the efficiency of radiation water and land use in
both species. The results showed that the days to occurrence of phenological stages
in beans and corn, was similar between treatments. Biomass and harvest index, and
grain yield and components in beans and corn show significant changes as a result of
the year, defoliation and interaction year * defoliation. On beans GY rate was
obtained in 2010 which exceeded 36 % in 2011. In both years the top tier defoliation
(DES) was achieved RG highest and lowest defoliation corresponded to treatment
without (SD). In corn, the RG in 2010 was higher by 37 % than in 2011. Total
defoliation treatments sheets (DTP) and DES, RG caused a decreasing of 15%.
However most economic gain maize-bean association, was achieved with the
overstory defoliation of maize. The highest yield and number of beans was achieved
with two plants per one of maize FE and 150 kg * ha! of N. Regardless of treatments,
in the fourth and fifth court found the highest performance. The greater efficiency in
water use and increased net income was achieved with densities two bean plants per

one of maize and high nitrogen levels.

Key words: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., phenology, biomass.
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INTRODUCCION GENERAL

Los cultivos asociados han contribuido a la produccion mundial de alimentos y se
estima que es del orden del 15 al 20% y en algunos paises constituyen la principal
manera de cultivar (FAO, 2012). En México, este sistema de produccion se ha
practicado desde tiempos precolombinos, y en la actualidad se continua manejando
por las ventajas que tiene sobre el unicultivo; destacando un mejor aprovechamiento
de los recursos (agua, radiacion y nutrimentos), y la produccién de altos rendimientos
por unidad de superficie. El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) se ha destacado por
ser parte importante de este agrosistema, que tiene profundas raices milenarias, y
actualmente es de primordial importancia econémica, cultural y social en México. Por
lo que, representa para la economia campesina una fuente importante de ocupacion
e ingreso, asi como una garantia de seguridad alimentaria, via autoconsumo;
mientras que en la dieta representa, la principal fuente de proteinas para la poblacion
en general. Sin embargo, la investigacion que se ha realizado se ha encaminado a
estudiar y analizar el frijol desde el punto de vista de la fisiologia del cultivo y sistema
de produccion, orientado a su unicultivo. Son relativamente pocos los trabajos sobre
asociacién, de ahi la importancia de generar informacion sobre este cultivo en
asociacion, estudiar el comportamiento del rendimiento de grano y ejote del frijol en
asociacion, bajo diferentes practicas de manejo. La informacion derivada de esta
investigacion se presenta en cuatro capitulos. En el capitulo | se estudio el efecto de
la defoliacion del maiz sobre el rendimiento de grano del frijol. En el capitulo Il se

presenta el efecto de la densidad de poblacién y nitrdgeno sobre el rendimiento de

Xiv



frijol ejotero en espaldera viva de maiz. En el capitulo Il se presenta el efecto de la
densidad de poblacion del frijol y la fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento de
grano, indice de cosecha, eficiencia en el uso del agua, eficiencia agronémica y uso
equivalente de la tierra en frijol y maiz asociado. Y en el capitulo IV se describe el
patron y velocidad de crecimiento, produccion de biomasa, indice de cosecha y

rendimiento de ejote en el agrosistema maiz-frijol.
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CAPITULO|I. DEFOLIACION EN MAiZ Y SU EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO
DE FRIJOL-MAIZ EN ASOCIACION

. RESUMEN

El frijol y maiz representan parte de la dieta basica de la poblacion en México. La
principal forma de siembra de estas especies es en monocultivo por lo que el
rendimiento esta determinado por el genotipo y el ambiente. Sin embargo, la siembra
asociada de estos cultivos puede incrementar la produccién por unidad de area, y en
consecuencia una mayor rentabilidad. No obstante, el efecto de competencia
interespecifica donde el frijol es mas afectado y que se asume al sombreado del
maiz sobre el frijol ha sido poco atendido. El objetivo del estudio fue determinar el
efecto de la defoliacion del maiz sobre la biomasa total (BT), indice de cosecha (IC),
rendimiento (RG) y componentes del frijol y maiz en asociacion. El experimento fue
conducido en Montecillo, México, durante los ciclos primavera verano del 2010 y
2011, con disefio experimental de bloques completos al azar, con cuatro
repeticiones. Los dias a ocurrencia a las etapas fenolégicas en frijol y maiz, fue
similar entre tratamientos. La BT e IC asi como el RG y componentes en frijol y maiz
mostraron cambios significativos por efecto del afio, defoliacion e interaccion
afo*defoliacion. En frijol el RG mas alto se observé en 2010 el cual superd en 36% a
2011. En ambos afios con la defoliacion del estrato superior (DES) se logro el RG
mas alto y los mas bajos correspondieron al tratamiento sin defoliaciéon (SD). En
maiz, el RG en el 2010 fue superior en 37% al de 2011. Los tratamientos defoliacion

total de laminas (DTP) y DES, provocaron un abatimiento del RG del 15%. No



obstante la mayor ganancia econdémica de la asociacion maiz-frijol, se logr6é con la

defoliacion del estrato superior del maiz.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., fenologia, biomasa.



DEFOLIATION IN MAIZE AND ITS EFFECT ON BEAN-CORN YIELD IN

ASSOCIATION

[I. ABSTRACT

The beans and corn represent part of the basic diet of the population in Mexico. The
main way is planting these species in monoculture so that performance is determined
by the genotype and the environment. However, the associated sowing of these
crops can increase production per unit area and therefore greater profitability.
However, the effect of interspecific competition where the bean is concerned which is
assumed to shading of corn over beans has received little attention. The aim of the
study was to determine the effect of defoliation of corn on the total biomass (BT),
harvest index (Cl), yield (RG) and components of beans and maize in association.
The experiment was conducted in Montecillo, Mexico, during the spring-summer
cycle of 2010 and 2011, with experimental design of randomized complete block with
four replications. The days of occurrence of phenological stages in beans and corn,
was similar between treatments. The BT and IC and the RG and components in
beans and corn show significant changes as a result of the year, defoliation and
interaction year * defoliation. On beans RG rate was obtained in 2010 which
exceeded 36% in 2011. In both years with the defoliation of the upper stratum (DES)
was achieved RG highest and lowest corresponded to treatment without defoliation
(SD). In corn, the RG in 2010 was higher by 37% than in 2011. Defoliation of overall

leaves (DTP) and DES treatments, led to an abatement of 15% RG. However most



economic gain maize-bean association, was achieved with the defoliation upper

stratum of maize.

Key words: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., phenology, biomass.



I1l. INTRODUCCION

En México, la practica de sembrar simultaneamente dos o mas cultivos en la misma
area de terreno y época, se realiza desde la época prehispanica. Cultivos como frijol
y maiz coexisten principalmente bajo este agrosistema de asociacion aunque en
menor escala y principalmente por agricultores con menos de dos hectareas. A
diferencia de los monocultivos, este agrosistema ofrece mayores ventajas
econOmicas, sociales y ambientales (Ogindo y Walker, 2005; Beddington, 2011). En
sistemas asociados, se hace un mejor uso del suelo, agua, luz y nutrimentos, tanto
en tiempo como en espacio (Francis, 1986; Willey, 1990). Sin embargo, cuando se
siembra bajo este arreglo existe una reduccion en el rendimiento de una o ambas
especies, debido a la competencia interespecifica. El frijol es el mas afectado bajo
este esquema con una reduccion de 25% a 50% en relacion al monocultivo (Francis,
1989). Por otra parte, Morales et al. (2006); Diaz et al. (2010) reportan que el
rendimiento del frijol se redujo 48% y 68%, respectivamente cuando se asocio con
girasol. Se asume gque bajo condiciones no limitantes de agua y nutrimentos, la
reduccion en el rendimiento del frijol se debe al sombreado ocasionado por el maiz,
gue puede limitar una mayor expresién en el nimero de granos y consecuentemente
en el rendimiento (Escalante et al., 1980; Fageria et al., 2010). Las investigaciones
sobre este tema requieren mayor atencién. Asi, los objetivos del presente estudio
fueron determinar y cuantificar en la asociacién maiz-frijol: a) si el sombreado del
maiz limita la expresién de los componentes y en consecuencia el rendimiento del

frijol; b) el estrato del dosel del maiz que mas afecta los componentes del



rendimiento del frijol; c) el efecto de la defoliacion sobre los componentes del

rendimiento del maiz; d) la produccién del agrosistema maiz-frijol y su rentabilidad.



IV. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el campo experimental del Colegio de Postgraduados en
Montecillo, Estado de México, México ubicado a 19° 28' 4" N; 98° 53' 42" O, y 2250
m de altitud, bajo condiciones de lluvia estacional, durante los afios 2010 y 2011. El
clima de la region, es el menos seco de los aridos con lluvias de junio a septiembre,
temperatura media anual mayor a 18 °C y menor a 27 °C, periodo libre de heladas
promedio de 170 dias (BS1, Garcia, 2005). El suelo es de textura arcillo-limosa,
medianamente alcalino (pH de 7.8), conductividad eléctrica de 1.7 dSm= (sin
problemas de salinidad). Respecto a las propiedades quimicas, el contenido de
materia organica es alto de 3.4%, nitrdgeno total de 0.158 % (alto). La siembra se
realizé el 25y 17 de mayo de 2010 y 2011 respectivamente. En ambos afios, se uso
frijol de grano color negro, cv. Hav-14, con potencial ejotero de habito de crecimiento
indeterminado trepador (Tipo IV), y maiz azul var. San Miguelito de la raza
Chalquefio, colocandose dos semillas de frijol y una de maiz por golpe, con un
arreglo topolégico (0.25 x 0.25 x 0.80 m) dando como resultado una densidad de
poblacién de 5 plantas m. La unidad experimental consistié de cuatro surcos de 5m
de longitud con orientacién este a oeste, los dos surcos centrales se utilizaron como
parcela util. Se fertiliz6 con 100 kg N hat (urea, 46 % N), 100 kg ha' de P20s
(superfosfato de calcio triple, 46% P) y 100 kg ha? K20 (sulfato de potasio, 60 % K),
aplicando la mitad de N y todo el P y K al momento de la siembra, el resto del N a los
35 dias después de la siembra (dds). Se aplicé un riego de inicio, para evitar que el

cultivo entrara en estrés hidrico, durante las primeras etapas de crecimiento del



cultivo. El manejo de arvenses fue de manera manual. En cada afio de estudio, los
tratamientos se realizaron en la fase de prefloracion en maiz y consistio, en la
defoliacion del 30% del total de hojas (90.5 dm? aproximadamente) a partir de la
base del tallo en los tres estratos: a) inferior (DEI); b) medio (DEM); c) superior
(DES); d) defoliacion total de ldminas (DTP) y e) un testigo sin defoliacion (SD). El
disefio experimental fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones, con

arreglo factorial y se evalu6 bajo el siguiente modelo:

Yijk = p + Ai + Bj + Bk + (AB)ij + €ijk
Donde:
Yijk, es la variable respuesta del i-ésimo nivel A (estrato de defoliacion), en el i-esimo
nivel B (afio de estudio) en el j-ésimo bloque.
M, es la media general verdadera.
Ai, es el efecto del i-ésimo estrato de defoliacion.
Bj, es el efecto del j-ésimo afio de estudio.
Bk, es el efecto del k-ésimo blogque o repeticion.
(AB)ij, es el efecto de la interaccion del i-ésimo estrato de defoliacion, en la j-ésimo
afno de estudio.
€ijk, es el error experimental del i-ésimo estrato de defoliacion, en el j-ésimo afio de

estudio en el k-ésimo bloque o repeticion.

Durante el desarrollo del cultivo se registro la temperatura (°C) maxima (Tmax) y

minima (Tmin) promedio decenal, precipitacion (PP, mm) y evaporacion (Ev, mm)



total decenal, los cuales se obtuvieron de la estacion agrometeorologica del Colegio
de Postgraduados. A demas se cuantificaron los dias a ocurrencia de las fases
fenolégicas como: emergencia (E), floracion (R6) y madurez fisioldgica (R9) para
frijol, se tomaron de acuerdo a los criterios presentados en Escalante y Kohashi
(1993), mientras que para maiz, los dias a: emergencia (E), floracién (R1) y madurez
fisiologica (R6) segun en Hanway (1963). A la cosecha en frijol se evalu6 el
rendimiento de grano (RG, 10% de humedad, g m'?), y sus componentes como:
nimero de vainas m? (NV); nimero de granos por vaina (GV); peso de 100 granos
(PCG); nimero de granos m? (NG), biomasa (MS total; g m?, BT); indice de cosecha
(IC) con la relacion IC = RG/BT. En maiz se evalué el rendimiento de grano (RG,
10% de humedad, g m?); nimero de hileras (NH); nimero de granos por hilera
(NGH); longitud de mazorca (LM); diametro de mazorca (DM); peso de 100 granos
(PCG); nimero de granos m? (NG); biomasa (MS total; g m?, BT), indice de cosecha
(IC) con la relacion IC = RG/BT. Se realizé un analisis econdémico del agrosistema
frijol-maiz, utilizando la relacion: IN = Y*Py - (£ XiPi + CF), donde: IN=ingreso neto,
Y=rendimiento de grano (kg ha), Py = precio por kilogramo, sxipi = suma de costo
variable, CF=costo fijo (Volke, 1982). La tasa de retorno, se calcul6 mediante la
siguiente ecuacion IN/CT, donde: IN = ingreso neto y CT= costo total. A los datos de
las variables en estudio se les aplico un analisis de varianza combinando afios x
defoliacion mediante el programa SAS 9.3 (2011) y la prueba de comparacion de
medias de tratamientos Tukey a = 0.05, asi como un analisis de regresiéon entre el

RG y sus componentes.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Fenologia y elementos del clima

En las Figuras 1 (2010) y 2 (2011), se presenta los dias a ocurrencia de las fases
fenologicas, durante el desarrollo del experimento, el promedio decenal de

temperatura maxima, minima y total decenal de la precipitacion, y evaporacion.

2010

Tanto en maiz como en frijol los dias a ocurrencia de las fases fenoldgicas fue similar
entre tratamientos. En frijol la emergencia (VE) fue a los 9 dias después de la
siembra (dds), la R6 a los 65 dds y la R9 a los 125 dds, tiempo similar al reportado
en frijol de habito de crecimiento indeterminado en asociacion con girasol sin
defoliacion por Salinas et al. (2008); Diaz et al. (2010), para la regién de Texcoco,
México. En maiz, la emergencia fue a los 10 dds, la R1 a los 68 dds y la R6 a los 145
dds. En la Figura 1, se observé que durante la etapa vegetativa (EVG) y reproductiva
(ER) del cultivo, la Tmax y Tmin promedio fue de 34 °C y 5 °C y de 27 °C y 8 °C,
respectivamente. La Tmax fue superior a la éptima para frijol que se reporta de 25°C
a 27 °C (Masaya y White, 1991; Tadashi et al., 2003), lo que pudo limitar una mayor
expresion del crecimiento y por lo tanto el rendimiento de grano. En maiz, la Tmax
mas alta (35°C) se observo durante las primeras etapas de crecimiento. En este
sentido, Tollenar et al. (1979); Ritchie y NeSmith (1991), mencionan que la
temperatura alta favorece un mayor tamafo del dosel vegetal. Asi mismo, la PP
estacional fue de 462 mm, de la cual el 35 % ocurrié en la EVG y el 65 % en la ER,
por lo que debido al prolongado periodo de altas temperaturas (35°C), la escasa PP
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(170 mm) durante las primeras etapas de crecimiento y la elevada tasa de
evaporacion (mayor 50 mm), durante este periodo generd un elevado déficit hidrico
durante la EVG (Figura 1), que se asume limité el tamafio del dosel en los cultivos

gue conforman el agrosistema asociado.
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Figura 1. Fenologia, suma decenal de la precipitacién (PP) y evaporacion (Ev),
promedio decenal de la temperatura maxima (T.méx.), minima (T.min.) durante
el desarrollo del experimento. S: Siembra frijol, VE: Emergencia frijol, R6:
Floracion frijol, R9: Madurez fisiologica frijol, S: Siembra maiz, VE: Emergencia

maiz, R1: Floracién maiz, R6: Madurez fisiolégica maiz. 2010.
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2011

Como en 2010, los dias a ocurrencia a las fases fenoldgicas de las especies en
cuestion, fue similar entre tratamientos. Asi la emergencia se present6 a los 8 y 10
dds, laR6yRl1alos60y65ddsylaR9yR6alos 120y 140 dds para frijol y maiz
respectivamente. Herrera et al. (2001) reportaron que la fenologia no fue modificada
por la siembra simultdnea de frijol de guia y maiz. El rango decenal de la Tmax
durante el ciclo del cultivo fue entre 25°C y 35 °C y el de la Tmin entre -3°C y 10°C.
La PP estacional fue de 463 mm, (25 % durante la EVG y el 75 % durante la ER). La
mayor Ev (83 mm) ocurrié durante la EVG, la cual disminuy6 conforme avanzaba el
ciclo del cultivo. Sin embargo, durante mayor parte de la ER la Ev fue superior a la
PP, lo que indica que el agrosistema estuvo sometido a un déficit hidrico severo,
debido a la falta de agua durante esta etapa que pudo limitar el llenado de grano, y
en consecuencia limitar el rendimiento de ambas especies asociadas, por otra parte,
las altas temperaturas por lo general afectan negativamente la sincronia entre polen
y estigma, viabilidad del polen, desarrollo del tubo polinico y en consecuencia la
fecundacion, por lo que, también es un factor que pudo limitar el rendimiento.
(Tollenar et al., 1979; Wallace, 1980). Por su parte, Bowes et al. (1972) reportaron
que los cambios en temperatura y precipitacién tienen mayor influencia en el
crecimiento y desarrollo de la planta. Sani et al. (2011) mencionan que para maiz
asociado con sorgo, se obtuvo una mayor eficiencia en el uso del agua que los

monocultivos.
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Figura 2. Fenologia, suma decenal de la precipitacion (PP) y evaporacion (Ev),
promedio decenal de la temperatura méaxima (T.max.), minima (T.min.) durante
el desarrollo del experimento. S: Siembra frijol, VE: Emergencia frijol, R6:
Floracion frijol, R9: Madurez fisiologica frijol, S: Siembra maiz, VE: Emergencia

maiz, R1: Floracién maiz, R6: Madurez fisiolégica maiz. 2011.

5.2 Biomasa e indice de cosecha en frijol

El andlisis combinado de los afios mostré con detalle el comportamiento del cultivo
ante los tratamientos. La BT e IC mostraron cambios significativos por efecto del afio,
defoliacion e interaccion afio*defoliacién (Cuadro 1). La BT para el 2010 fue de 441 g
m2y de 368 g m2 en 2011(Cuadro 2). Una de las causas de dicho cambio, fue la
variabilidad en la distribucién de la PP (Escalante et al., 2001; Liu et al., 2010) ya que
en 2010 la PP fue mas alta en la EVG, lo que pudo generar un mayor tamafio del
dosel, es decir una maquinaria fotosintética de mayor magnitud y en consecuencia

una BT mayor que en 2011. En cuanto a la defoliacion, la BT més alta (530 g m-?) se
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encontré en el tratamiento DES (Cuadro 2), lo que ocasiond que las hojas del frijol
recibieran mayor radiacion solar, y en consecuencia la actividad fotosintética y la
acumulacion de BT fuera més alta (Monteith y Unsworth, 1990; Tsubo y Walker,
2004). La BT mas baja (256 g m) se encontrd con DTP, probablemente debido a un
efecto de fotoinhibicién sobre el frijol, por un exceso de radiacion incidente sobre el
dosel, que posiblemente limit6 la fotosintesis y una mayor translocacion de
asimilados hacia el grano (Bielenberg et al., 2003; Pastenes et al., 2004). Respecto a
la interacciéon A*D, con la combinacién 2010*DES se logr6 la mayor BT (527 g m);
seguido de los tratamientos 2010*SD, 2011*DES y 2011*SD con 18% y 13%
respectivamente inferior al mas alto (Cuadro 3). Los valores mas bajos
correspondieron a los tratamientos DTP en ambos afios. Cabe sefalar que en cada
afio la mayor BT se obtuvo con el tratamiento DES. Al respecto, Tsubo y Walker
(2004) también encontraron cambios en la BT en el maiz-frijol asociado con y sin
sombreado y diferentes orientaciones de hilera. El IC mas alto (42%) correspondié a
2010 en relacién a 2011 (37%). Dicha respuesta puede estar relacionada con la PP
mas baja en la ER de 2011 que afect6 la acumulacién y distribucién de fotosintatos
hacia el grano. Mufioz et al. (2007) trabajando con genotipos de frijol reportan
cambios en el IC debido a variaciones en la PP y cantidad de agua de riego de un
afio a otro. En relacion a la defoliacion, el IC fue més alto en DTP y DEM (45 y 44%
respectivamente), y mas bajo con SD y DEI (35 y 33%, respectivamente). Esto indica
gue el sombreado generado por el dosel del maiz al frijol particularmente del estrato
medio, limitd la distribucion de MS hacia el grano. Respecto a la interaccion, el IC

mas alto correspondio a los tratamientos 2010*DES y 2010*DEM. El IC mas bajo se
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mostré en ambos afios con el tratamiento SD (Cuadro 3). Esto indica que el
sombreado ocasionado por el estrato foliar medio y superior del maiz, limita la

distribucién de materia seca hacia el grano del frijol.

5.3 Rendimiento de grano (RG) y sus componentes en frijol

El rendimiento en grano (RG) y sus componentes, excepto el GV, presentaron
diferencias significativas por efecto de afio, defoliacion y la interaccion
afio*defoliacion (Cuadro 1). En relacion al factor afio, el RG mas alto se observo en
2010 el cual superé 36% al de 2011 (Cuadro 2). Dichas diferencias pueden
relacionarse con una menor PP durante la ER en 2011 (Figuras 1y 2). Respecto a la
defoliacion, con la DES se logré el RG mas alto (219 g m) y fue superior 35 % al SD
(testigo) (162 g m2), con un mayor NV (242 m2), NG (1681 m?) y PCG (34.3 g). El
GV fue el componente que no mostré cambios significativos por efecto de
tratamientos (Cuadro 2). El GV ha sido uno de los componentes del RG mas estable,
ante la variacion en los elementos del clima (Tanaka y Fujita, 1979; Escalante, 1995).
El RG mas bajo se encontré en el tratamiento DTP. Esta respuesta sugiere que el
sombreado del estrato superior del maiz hacia el frijol durante la ER limita el llenado
del grano y en consecuencia el RG. De acuerdo con Gardiner y Craker (1981) estos
resultados indican que una mayor radiacién interceptada por el dosel del frijol, se
traduce en una mayor acumulacibn de MS y RG. En cuanto a la interaccion
afo*defoliacién (Cuadro 3) el RG més alto se logré con la combinacion 2010*DES
(269 g m?), seguido de 2011*DES y 2011*DEM. Asimismo, el RG mas bajo se

encontré con DTP, 36 % menos, que el testigo sin defoliacién (Cuadro 3).
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Cuadro 1. Andlisis de varianza de la biomasa total, indice de cosecha,
componentes del rendimiento y rendimiento en frijol en funcion del afo,
defoliacién y su interaccion, en siembra asociada con maiz.

BT IC NV GV PCG NG RG
ANO ( A) ** ** ** ns *% *% *%
DEFO (D) ok ok ok ok ok - -
A*D - - - ns - - -
CV % 5.7 109 140 155 47 176 93

ns; *; **: No significativo y significativo a una P < 0.05 y 0.01, respectivamente. CV:
coeficiente de variacion. BT: Biomasa total; IC: indice de cosecha; NV: Numero de
vainas; NG: Numero de granos por vaina; PCG: Peso de 100 granos; NG: Numero
de granos m?; RG: Rendimiento de grano.

Cuadro 2. Biomasa total, indice de cosecha, componentes del rendimiento y
rendimiento en frijol en funcién del afio y defoliacion en siembra asociada con
maiz.

BT IC NV GV PCG NG RG

gm? % m-2 g m-2 g m?
2010 441a 42a 159b 6a 32.3b 1068b 184a
2011 368b 37b 184a 6a 34.4a 1208a 135b
DEI 455b 33c 179b 6b 33.4a 1084b 151c
DEM 328c 44a 153b 7a 34.2a 1074b 148c
DES 530a 41b 242a 7a 34.3a 1681a 219a
DTP 256d 45a 126¢ 6b 34.8a 743c 115d
SD 457b 35c 159b 7a 33.7a 1109b 162b

ZValores con la misma letra son estadisticamente iguales, segun Tukey (P < 0.05).
BT: Biomasa total; IC: indice de cosecha; NV: Nimero de vainas; NG: Nimero de
granos por vaina; PCG: Peso de 100 granos; NG: Nimero de granos m?; RG:
Rendimiento de grano.
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Cuadro 3. Biomasa total, indice de cosecha, componentes del rendimiento y
rendimiento en frijol en funcion de la interaccién afio x defoliacion en siembra
asociada con maiz.

ARIO DEFO BT IC NV GV PCG NG RG
g m? % m-2 g m-2 g m?
DEI 429b 32c 128c 6a 33.2c 769d 138c
DEM 382c 52a 177b 7a 32.8c 1240b  200b
2010 DES 527a 5la 244a 7a 35.1b 1705a 269a
DTP 283d 44b 109d 6a 30.8d 654e 127c
SD 488b 37¢c 139c 7a 29.8d 975c 185b
DEI 412b 23d 158b 6a 32.0c 909c 97d
DEM 373c 43b 229a 7a 35.0b 1399b 164c
2011 DES 433b 43b 241a 7a 33.6¢C 1657a 189b
DTP 259d 39c 122c 6a 37.5a 833c 103d
SD 426b 32c 179b 7a 33.9c 1243b  140c

zValores con la misma letra son estadisticamente iguales, segun Tukey (P < 0.05).
BT: Biomasa total; IC: indice de cosecha; NV: Nimero de vainas; NG: Ndmero de
granos por vaina; PCG: Peso de 100 granos; NG: Numero de granos m=; RG:
Rendimiento de grano.

5.4 Relaciones entre el rendimiento de frijol y sus componentes
En la Figura 3, se muestra que la relacion entre el RG y sus componentes, para 2010

y 2011, fue lineal (RG = 18.20 + 1.03NV; RG = 27.91 + 0.58 NV, Figura 3b y 3e,
respectivamente) y se observa que el NV m? fue el componente que mejor explicé el
aumento en el RG m2 (R? = 0.94**, Figura 3b y R? = 0.82**, Figura 3e), seguido del
NG m-2 (R? = 0.86**, R? = 0.78**, Figura 3a y 3d, respectivamente). Asi mismo, el
NG y el NV también presentaron una relacién lineal (NG = 182.1 + 7.84NV, R? =
0.87**, Figura 3c y NG = 65.58 + 6.21NV, R? = 0.80** Figura 3f), por lo que los

cambios en el NG m se determinaron, en principio, por los cambios en el NV m2.

17



Estos resultados sugieren que para lograr un alto RG del frijol se requiere

incrementar el nimero de vainas y granos.
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Figura 3. Relacion entre el rendimiento, nimero de granos m2 y nimero de

vainas m= en frijol. Montecillo, México. Verano, 2010 (a, b, ¢c) y 2011 (d, e, f).

5.5 Biomasa e indice de cosecha en maiz

La BT e IC mostraron cambios significativos entre afios, defoliacién e interaccion
afo*defoliacion (Cuadro 4). La BT de 2010 fue superior en 45 % a la de 2011, debido
a que los elementos del clima fueron mas favorables para el crecimiento del cultivo,
particularmente la PP durante la ER (Figura 1). Dichas respuesta también fue
observada por Cirilo y Andrade (1996). La eliminaciéon de hojas en maiz ocasioné

reducciones en su BT. Asi, dicha reduccién con el tratamiento DES fue de 11%, con
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DEI de 13%; y con DEM de 28% (Cuadro 5), lo que puede deberse en parte a la
reduccion de MS por el estrato foliar eliminado y a la reduccion de la actividad
fotosintética de la planta, en este caso al mayor porcentaje de laminas foliares
eliminadas. La defoliacién total (DTP) redujo en 48% la produccién de BT en relacion
a SD (Cuadro 5). Pendleton y Hammond (1969); Rajcan et al. (1999) en estudios
sobre defoliacion de maiz, indican que el potencial fotosintético de las hojas del
tercio superior es mayor que el del tercio medio e inferior. En relacion, a la
interaccién A*D, el tratamiento SD en ambos afios present6 la mayor BT, seguido de
DEI y el valor mas bajo correspondié a SD en ambos afios (Cuadro 6). En relacion al
IC, el maiz de 2011 present6 un IC més alto (35%) en relacién a 2010 (29%), debido
a que la mayor disponibilidad de agua producto de una PP mas alta durante la ER
(Figura 2), influy6é para una mayor distribucién de MS hacia el grano. Respecto a la
defoliacion, el tratamiento DEM fue el que presento el IC mas alto (40%), seguido del
DEI, DTP y los mas bajos correspondieron a SD y DES con 27 y 28%,
respectivamente. Dicha respuesta, se puede deber a que la BT fue méas baja en los
tratamientos donde se eliminé las hojas, puesto que el peso de la materia seca de
estas no se incorporé al final y en consecuencia los IC fueron méas altos. Respecto a
la interaccién el IC mas alto se encontré con la combinacion 2011*DEM, seguido de
2011*DEIl y 2010*DTP, los IC més bajos correspondieron a 2011*DES y 2010*DES

con 28% y 27%, respectivamente (Cuadro 6).
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5.6 Rendimiento de maiz y sus componentes

El RG, NG, LM, DM y NGH mostraron cambios significativos por efecto de afo,
defoliacion y la interaccibn A*D. (Cuadro 4). EI PCG presenté diferencias
significativas solamente por defoliacion. En contraste, el NH no mostr6 cambios
significativos por efecto de tratamiento (Cuadro 5). Respecto al factor afio, debido a
la mayor disponibilidad de agua durante el periodo de llenado de grano del maiz
(Figura, 1), el RG de 2010 fue superior en 37% a 2011. En relacion, a la defoliacion,
la eliminacién total de las hojas (DTP) y particularmente las de arriba de la mazorca
(DES) provocaron un abatimiento en el NG, NGH, DM, LM y en el RG del maiz.
Dicha reduccion puede deberse a que las hojas arriba de la mazorca son las que
mas contribuyen al llenado del grano y las del estrato inferior particularmente con la
redistribuciéon de fotosintatos hacia el grano. (Pommel et al., 2006; Chauhan y
Halima, 2003). El NH no fue afectado por los tratamientos, lo que indica que es un
componente de mayor estabilidad, ante cambios ambientales y poda foliar (Subedi y

Ma, 2005a; Subedi y Ma, 2005b).

Cuadro 4. Analisis de varianza de la biomasa total, indice de cosecha,
componentes del rendimiento y rendimiento en maiz en funcion del afio,
defoliacién y su interaccion, en siembra asociada con frijol.

BT IC LM DM NH NGH PCG NG RG

Aﬁo (A) *% *%* *%* *%* ns *%* ns *% *%

TRAT (T) *%* *%* *%* *%* ns *%* *%* *% *%

A*T *%* *%* *%* *%* * *%* ns *%* *%*
CV % 12.2 5.6 4.2 4.9 8.5 16.5 9.6 184 16.5

ns; *; **: No significativo y significativo a una P < 0.05 y 0.01, respectivamente. CV:
coeficiente de variacion. BT: Biomasa total; IC: indice de cosecha; LM: Longitud de
mazorca; DM: Diametro de mazorca; NH: Numero de hileras; NGH: Numero de
granos por hilera; PCG: Peso de cien granos; NG: Nimero de granos m?; RG:
Rendimiento de grano.
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Cuadro 5. Biomasa total, indice de cosecha, componentes del rendimiento y
rendimiento en maiz en funcion del afio y defoliacion en siembra asociada con
frijol.

BT IC LM DM NH NGH PCG NG RG

g m? % cm cm g m-2 gm

2010 2578a 29b 15.2a 4.7a 14a 32a 3l.6a 2430a 768a
2011 1415b 35a 12.1b 4.1b 1l4a 24b 31.3a 1546b 484b

DEI 2187b 32b 14.3a 4.4a 14a 28a  32.4a 2027b 657a
DEM 1794c 40a 14.1a 45a 13a 30a 30.0b 2280a 684a
DES 2216b 28c 13.8a 4.5a 13a 29a  32.6a 1730c 564b
DTP  1285d 35b 12.0b 4.2b 13a 25b 28.6c 1975b 565b
SD 2502a 27c¢ 14.0a 4.7a 1l4a 3la 33.6a 1964b 660a

ZValores con la misma letra son estadisticamente iguales, segun Tukey (P < 0.05).
BT: Biomasa total; IC: indice de cosecha; LM: Longitud de mazorca; DM: Diametro
de mazorca; NH: Numero de hileras; NGH: Numero de granos por hilera; PCG: Peso
de cien granos; NG: Nimero de granos m?; RG: Rendimiento de grano.
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Cuadro 6. Biomasa total, indice de cosecha, componentes del rendimiento y
rendimiento en maiz en funcién de la interaccion afio x defoliacion en siembra
asociada con frijol.

IC LM DM NH NGH PCG NG RG

gm? % cm cm g m? gm?

ANO TRAT

DEI 2968a 25d 15.1a 4.6a 1l4a 3la 32.4a 2370a 768a

DEM 2368b 34c 159a 4.7a 13b 34a 30.0b 2710a 813a

2010 DES 2843a 28d 15.2a 4.7a 14a 33a 32.6a 2156b 703a
DTP 1589c 37b 15.3a 4.8a 14a 29b 29.2b 2544a 743a

SD 312l1a 23d 14.7b 4.8a 14a 34a 33.6a 2413a 8lla

DElI 1407¢ 39b 13.6b 4.4b 14a 25b 32.4a 1685b 546b

DEM 1219d 45a 12.4b 4.4b 13b 25b 30.0b 1850b 555b

2011 DES 1589c 27d 125b 4.4b 13b 24b  32.6a 1300c 424b
DTP 980d 32c 88c 3.6¢c 13b 18c 28.0b 1135c 318c

SD 1882b 31c 135b 46b 14a 27b 33.6a 1714b 576b

ZValores con la misma letra son estadisticamente iguales, segun Tukey (P < 0.05).
BT: Biomasa total; IC: indice de cosecha; LM: Longitud de mazorca; DM: Diametro
de mazorca; NH: Numero de hileras; NGH: Numero de granos por hilera; PCG: Peso
de cien granos; NG: Numero de granos m; RG: Rendimiento de grano.

5.7 Produccion y rentabilidad del agrosistema asociado frijol-maiz

El analisis econémico para los diferentes tratamientos muestra que la tasa de retorno
(TR) fue un indicador de la factibilidad econdémica para este agrosistema, dicha
ganancia fue mayor en el aflo 2010 que en el 2011 (Cuadro 7), por lo que la
fluctuacién de precios que se presentd en estos afios, respecto a los costos de
produccion y precio de venta de grano para ambas especies fue factor determinante
en dicha variacion (SIAP, 2010; SIAP, 2011), ademas de los altos rendimientos en el
primer afio. Santalla et al. (2001); Khan et al. (2008); indican que la TR es el criterio

mas importante para que los agricultores definan el éxito de un agrosistema. Para la

22



interaccion A*D, la mayor ganancia econdmica se obtuvo con 2010*DES y 2010*SD,
y la més baja fue en 2011 con los tratamientos DTP y DEI, respectivamente (Cuadro
8). Esto debido al mayor rendimiento que se obtuvo con dichos tratamientos en el
primer afio, ademas de los costos de manejo del cultivo y el precio del grano al
momento de venta. Cabe sefialar que la venta de rastrojo de maiz aumentd la

ganancia econdémica, y puede ser una ventaja mas de este agrosistema.

En general las diferencias en la BT, IC, el RG y sus componentes entre afios de
estudio, se relacionan con la variabilidad en los elementos del clima, particularmente
con la distribucion de la precipitacion. En cuanto al efecto de la defoliacion, eliminar
las hojas del estrato superior en maiz ocasiona incrementos en la BT, IC, RG y
componentes del frijol. Sin embargo, estos ocasionan reducciones en la BT y RG del
maiz. No obstante, en ambos afios con dicho tratamiento se logro la mayor ganancia
econOmica del agrosistema maiz-frijol junto con el tratamiento sin defoliacién. Cabe
sefalar que si el interés principal es el cultivo del frijol se recomendaria la defoliacién

del maiz.
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Cuadro 7. Anadlisis econ6mico y tasa de retorno, del agrosistema asociado
frijol-maiz en funcion del afo y defoliacion. Montecillo, México. Verano 2010-
2011.

RGF
kg ha?

RGM
kg ha'

RM CF Ccv CT IT IN
kgha!  $ $ $ $ $

TR

2010
2011

1,840
1,350

7,680
4,840

25,780 9,450.00 3,600.00 13,050.00 52,310.00 39,260.00
14,150 9,450.00 3,600.00 13,050.00 35,560.00 22,510.00

3,0
1,7

DEI
DEM
DES

1,510
1,480
2,190

6,570
6,840
5,640

21,870 9,450.00 3,600.00 13,050.00 44,240.00 31,190.00
17,940 9,450.00 3,600.00 13,050.00 44,990.00 31,940.00
22,160 9,450.00 3,600.00 13,050.00 48,000.00 34,950.00
DTP 1,150 5,650 12,850 9,450.00 3,600.00 13,050.00 36,600.00 23,550.00 1,8
SD 1,620 6,600 25,020 9,450.00 2,700.00 12,150.00 45,570.00 33,420.00 2,8

2,4
2,4
2,7

RGF: Rendimiento de grano frijol; RGM: Rendimiento de grano maiz; RM: Rastrojo
maiz; CF: Costo fijo; CV: Costo variable; CT: Costo total; IT: Ingreso total; IN: Ingreso
neto; TR: Tasa de retorno.

Cuadro 8. Anélisis econémico y tasa de retorno marginal, del agrosistema asociado
frijol-maiz en funcion de la interaccion afio x defoliacién. Montecillo, México. Verano
2010-2011.

RGF RGM RM CF cv CT IT IN

- TR
ANO DEF
kg ha! $ $ $ $ $

kg ha kg hat
DEI 1,380 7,680 29,680 9,450.00 3,600.00 13,050.00 47,250.00 34,200.00 2,6

DEM 2,000
2010 DES 2,690
DTP 1,270
SD 1,850
DElI 970
DEM 1,640
2011 DES 1,890
DTP 1,030
SD 1,400

8,130
7,030
7,430
8,110
5,460
5,550
4,240
3,180
5,760

23,680
28,430
15,890
31,210
14,070
12,190
15,890
9,800

18,820

9,450.00
9,450.00
9,450.00
9,450.00
9,450.00
9,450.00
9,450.00
9,450.00
9,450.00

3,600.00
3,600.00
3,600.00
2,700.00
3,600.00
3,600.00
3,600.00
3,600.00
2,700.00

13,050.00
13,050.00
13,050.00
12,150.00
13,050.00
13,050.00
13,050.00
13,050.00
12,150.00

55,870.00
59,060.00
45,040.00
54,140.00
33,860.00
41,590.00
39,100.00
25,400.00
39,790.00

42,820.00
46,010.00
31,990.00
41,990.00
20,810.00
28,540.00
26,050.00
12,350.00
27,640.00

3,3
3,5
2,5
3,5
1,6
2,2
2,0
0,9
2,3

DEF: Defoliacion; RGF: Rendimiento de grano frijol; RGM: Rendimiento de grano maiz; RM:
Rastrojo maiz; CF: Costo fijo; CV: Costo variable; CT: Costo total; IT: Ingreso total; IN:
Ingreso neto; TR: Tasa de retorno.
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VI. CONCLUSIONES

En la asociacion maiz-frijol la defoliacion del maiz en prefloracién afecta los
componentes del rendimiento, rendimiento de grano, biomasa e indice de cosecha
del frijol. El estrato superior del dosel del maiz es el que limita en mayor grado el
namero de vainas, nimero de granos y en consecuencia el rendimiento y la
produccién de biomasa del frijol. En maiz la reduccion de la fuente de fotosintatos
ocasiona una disminucién en el nimero de granos y en el rendimiento en grano. En
general, la mayor ganancia econémica del agrosistema se logra al defoliar el estrato

superior en el maiz.
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CAPITULO Il. PRODUCCION Y RENTABILIDAD DEL FRIJOL EJOTERO EN
ESPALDERA VIVA CON NITROGENO Y CAMBIOS EN DENSIDAD

. RESUMEN

El frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) es importante para la alimentacion humana
por su alto contenido de proteina, fibra, calcio y vitamina A. Los cultivares de guia
requieren de un soporte para su crecimiento, lo cual eleva el costo de produccion. El
uso de espaldera viva ayudaria a reducir dicho costo. Para incrementar el
rendimiento de este agrosistema, se requiere conocer el manejo mas apropiado en
cuanto a la fertilizacién y densidad de poblacion. Asi, el objetivo del presente estudio
fue evaluar el efecto de la densidad de poblacién y nitrégeno sobre el rendimiento FE
en espaldera viva de maiz. La siembra se realiz6 en Montecillo, Estado de México,
bajo régimen de lluvia. Se us6 como espaldera maiz criollo azul, para FE, el cultivar
“Hav-14” de habito de crecimiento indeterminado trepador (Tipo V). Los tratamientos
fueron: a) densidad de una, dos y tres plantas de frijol (4, 8 y 12 pl m?,
respectivamente) por una de maiz; y b) 0, 75 y 150 kg-hade N, que generaron
nueve combinaciones de tratamientos. El disefio experimental fue bloques
completamente al azar con arreglo de parcelas divididas y cuatro repeticiones. La
fenologia del FE, fue similar entre tratamientos. EI mayor rendimiento y nimero de
ejotes se logr6 con dos plantas de FE por mata y 150 kg-ha' de N.
Independientemente de los tratamientos, en el cuarto y quinto corte se encontro el

mayor rendimiento. La mayor eficiencia en el uso del agua y mayor ingreso neto se
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logré con densidades de dos plantas de frijol por mata y niveles altos de nitrdgeno.

Dichos resultados se logran con 950 °C d y 190 mm de ETc.

Palabras clave: Eficiencia agrondmica, nitrégeno, evapotranspiracion, fenologia
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PRODUCTION AND PROFITABILITY OF SNAP BEANS IN LIVING TRELLISES
WITH NITROGEN AND CHANGES IN DENSITY

[I. ABSTRACT

The snap beans (Phaseolus vulgaris L.) is important for human consumption due to
its high content of protein, fiber, calcium and vitamin A. Some cultivars require
supporting their growth, which raises the production cost. The use of trellis live helps
reduce this cost. To increase the yield of this agrosistema, knowledge of the
management appropriate in terms of fertilization and density. Thus, the objective of
this study was to evaluate the effect of population density on yield and nitrogen FE
corn living trellis. Sowing was done in Montecillo, State of Mexico, on rain regime.
Trellis was used as blue landraces to FE, the cultivar "Hav-14" indeterminate climbing
growth habit (Type IV). The treatments were: a) density of one, two and three bean
plants (4, 8 and 12 pl m, respectively) for a corn and b) 0, 75 and 150 kg « ha*of N,
generating nine combinations of treatments. The experimental design was
randomized complete block with split plot arrangement and four replications. FE
phenology was similar between treatments. The highest yield and number of beans
was achieved with two plants per hill FE and 150 kg * ha? of N. Regardless of
treatments, in the fourth and fifth court found the highest performance. The greater
efficiency in water use and increased net income was achieved with densities two
bean plants per one of corn and high nitrogen levels.

Key words: agricultural efficiency, nitrogen, evapotranspiration, phenology.
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l1l. INTRODUCCION

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) se ha cultivado principalmente para
consumirse como grano seco, no asi como ejote, el cual presenta alta calidad
nutritiva, 28% de proteina, 22% de fibra detergente acida y 1.8 % de calcio (base
seca), vitaminas principalmente del complejo B (Salinas et al., 2008) y medicinal,
pues estudios clinicos demuestran que su consumo ayuda a reducir el riesgo de
cancer de colon, enfermedades cardiovasculares y diabetes (Bennink, 2005). Datos
del SIAP (2010), indican que el consumo per capita de frijol ejotero en México se ha
incrementado en los ultimos afios de 0.9 a 1.1 kg. Sin embargo, para atender la
demanda de frijol ejotero (FE) es necesario aumentar la produccion y mejorar su
calidad nutricional. A través, de la seleccion de cultivares apropiados, que se

adapten a diversos ambientes y condiciones de manejo.

Por otra parte, la siembra de FE, se ha realizado en unicultivo para los de habito
determinado (tipo | y 1) y los de habito indeterminado (tipo Il y IV), que requieren un
soporte para su crecimiento, se han sembrado en espaldera convencional o asociado
con otra especie (Diaz et al., 2010; Delgado et al., 2011). El manejo de dicho
agrosistema debe adecuarse para esta region, para que el FE exprese su maxima
produccion y calidad. Las espalderas del frijol de crecimiento indeterminado trepador
comunmente son estructuras de madera, metélicas o de concreto, asi como malla de
plastico (Salinas et al., 2008) que incrementan el costo de produccion. Para reducir

dicho costo, se ha utilizado como espaldera viva al maiz, girasol y algunos frutales.
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Puesto que el rendimiento y la eficiencia en el uso de los insumos agricolas de un
cultivo dependen del genotipo, condiciones agroclimaticas y las practicas de manejo
del cultivo (Cui et al., 2010); y dentro de éstas, la fertilizacion nitrogenada y la
densidad de poblacion se consideran como unas de las de mayor importancia, para
incrementar el rendimiento del FE (Peixoto et al., 2001). Peck y MacDonald (1983) al
evaluar en campo dosis de nitrégeno en frijol ejotero, reportaron incrementos en el

rendimiento de ejote cuando se suministré una mayor cantidad de N.

Por otra parte, Tolera et al. (2005) indican que a mayor densidad de poblacion de
frijol asociado con maiz se hace un mejor aprovechamiento de los recursos agricolas
y en consecuencia se obtiene un mayor rendimiento de grano. Por lo que el
suministro de nitrégeno y el aumento de la densidad de plantas incrementaran el
rendimiento de FE. Los objetivos del estudio fueron: a) evaluar el efecto de la
fertilizacion nitrogenada y la densidad de poblacion sobre el rendimiento, eficiencia
en el uso del agua, eficiencia agronémica y rentabilidad del frijol ejotero en espaldera
viva de maiz y b) determinar la cantidad de calor y evapotranspiracion acumulada

durante el ciclo del frijol ejotero.
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IV. MATERIALES Y METODOS

La siembra de FE cultivar Hav-14 de h&bito indeterminado trepador (Tipo IV) se
realiz6 el 17 de mayo 2010, en espaldera viva de maiz azul cv. San Miguelito de la
raza Chalquefo, la distancia entre matas fue de 0.30 m y 0.80 m entre hileras,
durante la época de lluvias estacionales en Montecillo, México. El clima es el menos
seco de los aridos con lluvias en verano (BS1, Garcia, 2004), una temperatura media
anual de 14.6 °C y una precipitacion anual de 558 mm. El suelo es de textura arcillo-
limosa, medianamente alcalina (pH de 7.8), la conductividad eléctrica de 1.7 dSm-1
(sin problemas de salinidad). Respecto a las propiedades quimicas, el contenido de

materia organica es alto de 3.4%, y el nitrégeno total de 0.158 % (alto).

Los tratamientos consistieron en la siembra a densidad de, una, dos y tres plantas de
frijol (4, 8y 12 pl m?, D1, D2, D3, respectivamente) por una de maiz con 0, 75y 150
kg-ha! de N (NO, N75 y N150, respectivamente). Esto generd nueve combinaciones
de tratamientos. El disefio experimental fue de bloques completamente al azar con
arreglo en parcelas divididas y cuatro repeticiones. Durante el ciclo del cultivo se
registraron las etapas fenoldgicas, de acuerdo a los criterios presentados en

Escalante y Kohashi (1993).

De la estaciébn agrometeorologica del Colegio de Postgraduados, se recopilaron
datos sobre temperatura maxima (Tmax, °C) y minima (Tmin, °C), precipitacion (PP,

mm) y evaporacion (Ev, mm).
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La evapotranspiracion del cultivo (ETc) (mm-d?) se calculé mediante la ecuacién ETc
= Ev*Ke*Kc, donde: Ev = evaporacion del tanque tipo A; Ke = coeficiente para el
evaporimetro (0.6); y Kc = coeficiente del cultivo (0.65 para frijol). Asi mismo, se
calculé las unidades calor (UC) (°C-d!), mediante el método residual, UC = X
[((Tmax + Tmin)/2) -Tb]; donde: Tbh = temperatura base (10 °C para frijol, Escalante

et al., 2001).

Se evalud el rendimiento de ejote en fresco (RE, g-m?) y nimero de ejotes de
longitud mayor a 10 cm (NE, m2), por corte, realizados a intervalos de 3dy el REy
NE total. La eficiencia en el uso del agua (EUA, g m?2 mm) se calculé con la

relacion: EUA = RE/ETc (Escalante, 1995).

La eficiencia agrondmica del N, considerada como el incremento en el rendimiento
econdémico de un cultivo por unidad de fertilizante aplicado, se calcul6 con la
siguiente relacion: EA = (REF — RET)/F Donde: REF = rendimiento de ejote del
cultivo fertilizado; RET = rendimiento de ejote del testigo y F = cantidad del

fertilizante aplicado (Escalante y Rodriguez, 1994).

Se realizd un andlisis econémico al RE, utilizando la relacion: IN = Y*Py - (£ XiPi +
CF), donde: IN = ingreso neto, Y = RE kg-ha, Py = precio por kg, ZXiPi= suma de
costo variable, CF = costo fijo. A las variables evaluadas se les aplico un analisis de

varianza (ANAVA) y la prueba de comparacion de medias de Tukey (P<0.05).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Fenologia del cultivo de FE

La ocurrencia de las etapas fenoldgicas en el FE fue similar entre tratamientos. Asi,
la emergencia (E) fue a los 9 dias después de la siembra (dds), la floracién (R6) a los
65 dds e inicio de formacion de vaina a partir de los 72 dds y hasta los 95 dds fecha
del ultimo corte. La ocurrencia de las fases fenologicas fue similar a la reportada para
la misma regién, por Diaz et al. (2010) y Salinas et al. (2008), con frijol de habito de

crecimiento indeterminado en asociacién con girasol.

5.2 Elementos del Clima

Durante el ciclo del cultivo la Tméx oscil6 entre 25 y 34 °C, ésta Ultima fue mas
frecuente en la etapa vegetativa y la Tmin fluctu6 entre 5 y 11 °C durante todo el
ciclo. El total de PP durante el ciclo del cultivo fue de 355 mm, de la cual 45 % (169
mm) ocurrid durante la etapa vegetativa y el 55% (186 mm) durante la etapa
reproductiva. En contraste, la Ev, mas alta ocurri6 durante la etapa vegetativa
(valores superiores a los 80 mm), y la mas baja durante la etapa reproductiva (30
mm), esto indica que el periodo de mayor déficit hidrico se presentd durante la etapa
vegetativa debido a la temperatura mas alta y escasa precipitaciéon (Figura 1). Cabe
sefialar que un déficit hidrico se observé durante la primera decena de agosto,
durante la etapa de R6 y formacion de vaina, que probablemente pudo afectar el NE

y en consecuencia el RE.
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Figura 1. Fenologia, suma decenal de la precipitacién (PP) y evaporacion (Ev),
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el desarrollo del experimento. S: Siembra, E: Emergencia, R6: Floracion, C1-C7

cortes de ejote. Montecillo, México. Verano, 2010.

5.3 Unidades Calor y Evapotranspiracion

Las UC acumuladas de siembra (S) a ultimo corte fueron de 950 °C d, distribuidos en

110°CdSakE,675°CdE ainicio de R6y 164 °C d de inicio de R6 a formacién de

Itimo corte. Valores cercanos a los reportados en este trabajo fueron

u

vaina del

encontrados en Phaseolus vulgaris L. cv. Cleo por Ferreira et al. (2006) al evaluar la

calidad de vaina para la industria. La ETc de la S a la E fue de 21 mm, de E a R6

[timo corte 59 mm. La ETc total fue de

110 mm y de R6 a formacion de vaina del U

190 mm. En la Figura 2, se observa que la acumulacion de UC y ETc durante el ciclo

lineal con cambios en 26.6 °C y 17.2 mm por dia

on

6 a una ecuaci

del FE, se ajust

desde la S a formacion de vaina del ultimo corte, respectivamente.
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Figura 2. Unidades calor y evapotranspiraciéon acumulada en frijol ejotero con
espaldera de maiz. S: Siembra, E: Emergencia, R6: Floracién, C1-C7 cortes de
ejote. Montecillo, México. Verano, 2010.

5.4 Rendimiento y nUmero de ejotes

Se realizaron siete cortes, con una frecuencia de tres a cuatro dias. La dinamica de
cortes muestra que durante el cuarto y quinto corte se obtiene el mayor NE y en
consecuencia el mayor RE por corte (Figura 3), lo que coincide con mayor
disponibilidad de agua durante este periodo (tercera decena de agosto) (Figura 1).
Por otra parte, el analisis de varianza mostré diferencias significativas para el RE y
NE (Cuadro 1), para nitrégeno (N), densidad de plantas (D), y la interaccion N*D.
Con D2 el NE y el RE superaron en 72 %, respectivamente a D1. Con 150 kg-ha* de
N, se logré el mayor NE y RE y supero al testigo en 44 % para ambas variables
(Cuadro 2). Asi mismo, con la interaccion de N75D2 y N150D2 se logr6 el NE y RE
mas alto, consecuencia de un mayor numero de plantas y una mejor distribucion de
plantas de FE por m2y N aplicado (Cuadro 3). Esto concuerda con lo reportado por

Fageria y Santos (2008) quienes mencionan que el aumento en nitrégeno
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incrementa el numero de vainas por planta. Asi mismo, Escalante y Kohashi (1993) y
Escalante et al. (2006) indican que bajo condiciones de lluvia estacional con
densidad de poblaciéon alta y una apropiada fertilizacion nitrogenada que es
necesaria para cubrir las necesidades de una densidad de poblacién mas alta, se

logra un mayor rendimiento.

m D1 NO
D1 N75
1.000 - m D1 N150
mD2 NO
— mD2 N75
‘?'E 0.800 - D2 N150
D3 NO
VA D3 N75
~ 0.600 - D3 N150
@
0.400 -
0.200 - I i
0000 '_-—d I- d T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Cortes de ejote

Figura 3. Dinamica de produccion de FE en funcién de la densidad de

poblacion y fertilizacién nitrogenada. Montecillo, México. Verano, 2010.

5.5 Eficiencia en el uso del aguay eficiencia agronémica del N

La mayor eficiencia en el uso del agua se logré con D2 en relacién a D1, respecto al
N la EUA mas alta se encontr6 con N150 que super6 en 44 % a NO (Cuadro 2). En
ambos casos la mayor eficiencia puede deberse a una amplia cobertura del suelo por
el cultivo, generado por el aumento en el nimero de plantas e incremento de N. La
interaccibn que presentd el EUA mas alta fue D2N150 (Cuadro 3). Dicho
comportamiento pudo deberse entre otras cosas, a una mayor cobertura del suelo

(Escalante et al., 2001), y en consecuencia un mejor aprovechamiento y eficiencia en
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el uso del agua. Por otra parte, la eficiencia agronémica del N mas alta fue con D2 y
75 kg-hatl de N, con lo que se ratifica a lo reportado por Escalante y Rodriguez
(1994) quien menciona que mediante la combinacion de una densidad alta y con

aplicacion de N, se logra una mayor eficiencia en el uso de dicho nutrimento.

Cuadro 1. Anédlisis de varianza del numero de ejotes, rendimiento de ejote y
eficiencia en el uso del agua. Montecillo, México. Verano, 2010.

_ NE RE EUA EAN
Tratamiento ) , , . )
(m™) (g m=) (9 m= mm™) (9g™N)
(D) *k*k *k*k *kk o
(N) *k*k *kk *kk o
(D*N) *% Kk *% .
CV (%) 10.95 17.04 20.32

** ** Significancia a P<0.05 y 0.001, respectivamente. D = densidad de poblacién; N
= Fertilizacion nitrogenada; D*N = Interaccién densidad * nitrégeno.

NE = Numero de ejotes; RE = Rendimiento de ejote; EUA = Eficiencia en el uso del
agua.

Cuadro 2. Rendimiento de ejote, eficiencia en el uso del agua y eficiencia
agronomica en funcion de la densidad de poblacion y fertilizacion nitrogenada.
Montecillo, México. Verano, 2010.

Tratamientos NE RE =UA =AN
(m?) (g m?) (@ m? mm) (9g*N)

D1 186 c 0719c 2.5C 56.9
D2 668 a 2640 a 9.1a 113.7
D3 450 b 1588b 5.5b 33.9
NO 314 c 1154 c 4.0c
N75 421 b 1715b 5.7b 74.8
N150 571 a 2078 a 7.2a 61.4

Medias dentro de columnas con letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey,
0.05). NE = Numero de ejotes; RE = Rendimiento de ejote; EUA = Eficiencia en el
uso del agua; EAN = Eficiencia agrondmica del nitrégeno.
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Cuadro 3. Rendimiento de ejote, eficiencia en el uso del agua y eficiencia
agronémica en funciéon de la interaccion densidad de poblacion y fertilizacion
nitrogenada. Montecillo, México. Verano, 2010.

Tratamientos NE RE =UA =AN
(m?) (g m?) (@ m?mm) (9g*N)

D1 NO 88 hl 308 h 1.1h
D1 N75 1799 788 g 2.79 64.0
D1 N150 292 f 1061f 3.7f 50.2

D2 NO 469 d 1848d 6.4c
D2 N75 684 b 2893 b 10b 139.3
D2 N150 852 a 318l a 1la 88.8

D3 NO 384 e 1307 e 4.5e
D3 N75 398 e 1465e 5.1d 21.0
D3 N150 568 c 199 c 6.9c 45.8

Medias dentro de columnas con letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey,
0.05). NE = Numero de ejotes; RE = Rendimiento de ejote; EUA = Eficiencia en el

uso del agua; EAN = Eficiencia agrondmica del nitrégeno.

5.6 Andlisis econdmico

De acuerdo al analisis econdmico con capital ilimitado (sin restricciones de capital
por parte del agricultor) los tratamientos con mayor ingreso neto (IN) fueron D2 N150
y D2 N75 (Cuadro 6) con $ 143 248 y $ 130 350 respectivamente. EI IN mas bajo se
obtuvo con D1NO. Con base a la tasa de retorno (TR), la mayor ganancia se obtiene
con D2N150. En este sentido, Yilmaz et al. (2007), al estudiar las ventajas de asociar
maiz-frijol bajo diferentes densidades de poblacion, indican que se obtuvo el mayor
IN y TR, cuando se sembraron altas densidades de poblacién. Por lo que, dichos
resultados concuerdan con los presentados en este estudio. Es por ello que se indica
gue para elevar la rentabilidad del agrosistema FE-Maiz se requiere el uso de

poblaciones altas y aplicacion de N.

44



Cuadro 4. Anédlisis de varianza del rendimiento de ejote (RE), ingreso total (IT),
ingreso neto (IN) y tasa de retorno (TR) en funcion de la densidad de poblacion
(D), fertilizacion nitrogenada (N) e interaccion (D*N). Montecillo, México.
Verano, 2010.

Tratamiento CF CVv CT RE IT IN TR
D — - — Kk *k *k Kok

N o - — Kk *k *k Kk
D*N ok Hok ok -
CV (%) 15.23 17.45 23.14  12.62

Significancia a P<0.05 y 0.01, respectivamente. CV = Coeficiente de variacion.

Cuadro 5. Anédlisis econdémico en la produccion de frijol ejotero en funcion de la
densidad de poblacion y fertilizacién nitrogenada. Montecillo, México. Verano,
2010.

Tratamiento CF CVv CT RE T IN TR
$ kg hat $
D1 7000 3757 10757 7189ct! 35943c 25186c 2,2c
D2 7000 7317 14317 26405a 132025a 117708a 8,la
D3 7000 10307 17307 15887b 79435b 62128b 3,6b
NO 7000 5660 12660 11542c 57710c 45050c 3,3c
N75 7000 7127 14127 17154b 85772b 71645b 5,0b
N150 7000 8594 15594 20784a 103922a 88328a 5,6a
Medias dentro de columnas con letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey,
0.05). 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 kilo de ejote ($5.00).
Ingreso neto (IN) = ingreso total — costo total. Tasa de retorno (TR) = ingreso neto
entre costo total.
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Cuadro 6. Anélisis econémico en la produccién de frijol ejotero en funcion de la
densidad de poblacion y fertilizacion nitrogenada. Montecillo, México. Verano,
2010.

_ CF Cv CT RE IT IN TR
Tratamiento
$ kg hat $

D1 NO 7 000 2290 9290 3 079i 15 393i 6 103i 0,7f
D1 N75 7 000 3757 10757 7 881h 39 406h 28 649h 2,7e
D1 N150 7 000 5224 12224 10606g 530309 40 806g 3,3d
D2 NO 7 000 5850 12850 18476d 92 378d 79528d 6,2b
D2 N75 7 000 7317 14317 28933b 144667b 130350b 9,la
D2 N150 7 000 8784 15784 31806a 159032a 143248a 9,la
D3 NO 7 000 8840 15840 13072e 65 359f 49 519f 3,1d
D3 N75 7 000 10307 17307 14649  73243e 55936e 3,2d

D3 N150 7 000 11774 18774 19941c 99 705c 80931c 4,3c

Medias dentro de columnas con letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey,
0.05). 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 kilo de ejote ($5.00).
Ingreso neto (IN) = ingreso total — costo total. Tasa de retorno (TR) = ingreso neto
entre costo total.
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VI. CONCLUSIONES

La fenologia del frijol ejotero no presentd diferencias respecto a los tratamientos
evaluados. ElI mayor rendimiento de ejote se presentd con la densidad de poblacion
de dos plantas y nivel 75 kg-ha-1 de N. Existi6 una relacion positiva entre el
rendimiento de ejote y la mayor eficiencia en el uso del agua y eficiencia agronémica
del nitr6geno. El rendimiento de ejote se relacion6 con la acumulacién de unidades

calor, la evapotranspiracion y la radiacion fotosintéticamente activa.
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CAPiTULO,III. RENDIMIENTO, EFICIENCIA DEL AGUA'Y NITROGENQ DEL
FRIJOL-MAIZ ASOCIADOS CON DIFERENTES DENSIDADES Y NITROGENO

. RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de la densidad de
poblacién (D) de frijol y la fertilizacion nitrogenada (FN) sobre, el rendimiento de
grano, indice de cosecha, eficiencia en el uso del agua, eficiencia agronémica y uso
equivalente de la tierra en frijol-maiz asociado. El estudio se llevé a cabo, en
Montecillo, Estado de México, bajo condiciones de lluvia estacional. La siembra se
establecio el 25 de mayo con tratamientos de: a) una, dos y tres plantas de frijol (4, 8
y 12 pl m2, respectivamente) por una de maiz; y b) 0, 75y 150 kg de N ha?, que
generaron nueve combinaciones de tratamientos. El disefio experimental fue bloques
completamente al azar con arreglo de parcelas divididas y cuatro repeticiones. El
indice de cosecha promedio en maiz para los diferentes tratamientos fue de 26 %y
en frijol 33 %. El maximo rendimiento de grano se obtuvo con 75y 150 kg de N ha
para frijol y maiz respectivamente. En relacion a la D en frijol el rendimiento fue
mayor con dos plantas (8 pl m?) 582 g m? para maiz y 286 g m= para frijol.
Asimismo, la eficiencia en el uso del agua y eficiencia agronémica fue mayor con
densidad de dos plantas y 75 kg de N ha! para ambas especies. El uso equivalente

de la tierra fue mas alto con 75y 150 kg de N ha! y tres plantas por mata de maiz.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., indice de cosecha.
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YIELD, EFFICIENCY OF WATER AND NITROGEN OF CORN - BEAN

ASSOCIATED WITH DIFFERENT DENSITIES AND NITROGEN

[Il. ABSTRACT

The aim of this investigation was to determine the effect of population density ( D ) of
beans and nitrogen fertilization ( FN ) on the grain yield, harvest index, efficiency in
water use, agronomic efficiency and equivalent use of land associated bean - corn.
The study was carried in Montecillo, State of Mexico, under conditions of seasonal
rainfall. The planting was established on May 25 treatments: a) one, two and three
bean plants ( 4, 8 and 12 pl m-?2, respectively ) for a corn and b ) 0, 75 and 150 kg N
hal, which generated nine treatment combinations. The experimental design was
randomized complete block with split plot arrangement and four replications. The
average harvest index for different treatments corn was 26 % and 33% bean. The
maximum grain yield was obtained with 75 and 150 kg N ha for beans and maize
respectively. In relation a D to the yield of beans was higher with two plants (8 pl m)
582 g m2 for corn and 286 g m= for beans. Also, the efficient use of water and
agronomic efficiency was higher with two plants and density 75 kg ha?' for both
species. The equivalent of the land use was highest with 75 and 150 kg N ha! and

three plants per one of corn.

Key words: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., harvest index.
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l1l. INTRODUCCION

En México, los cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y maiz (Zea mays L.) son la
principal fuente de consumo de carbohidratos, proteinas y fibra per cépita (Ganellin,
2005; Salinas et al., 1999; Salinas et al., 2008). Ademas, de que ayudan a reducir el
riesgo de generar algunas enfermedades de tipo cardiovasculares 'y
gastrointestinales (Hangen y Bennink, 2002), por lo que ambos componentes, forman
parte de la dieta béasica diaria, de muchas regiones rurales. La produccion tanto de
frijol y maiz en México es principalmente de temporal y depende de la cantidad y
distribucion de la lluvia. Por lo que, los cultivos asociados continban siendo una
buena opcion en la actualidad, debido a la mayor productividad que se le ha atribuido
sobre los unicultivos, a través de un mejor uso de los recursos agricolas (agua,
radiacion y nutrimentos) (Willey, 1990).La practica de asociar cultivos es atendida por
agricultores de pequefias extensiones, a través de la mano de obra familiar, con el
objeto de obtener variedad de productos agricolas y poder diversificar su dieta,
obtener mayor estabilidad en la produccion y hacer un uso mas eficiente de los
recursos disponibles en tiempo y espacio. Asi mismo, se logra mayor uso del terreno,
existe menos riesgo de pérdida por cualquier factor de estrés fisico o enfermedades
de una de las especies, provee estabilidad en la produccién y mejor distribucion del
trabajo durante el ciclo del cultivo (Francis, 1981; Mutsaers et al., 1993). De igual
forma, la produccion de cultivos depende del genotipo utilizado y de las practicas de
manejo, dentro de éstas se considera a la D y FN como unas de mayor importancia

(Escalante, 1995). Altas D permiten una mayor cobertura del suelo y por
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consiguiente una mayor eficiencia en la captura de radiacion solar y utilizacion de
agua y el N es mejor aprovechado. Por lo que, la diversidad biolégica del policultivo
milpero a diferencia de los monocultivos, ha desarrollado sistemas de seguridad, a
prueba de la variabilidad pluvial y mercantil, que han sido muy probablemente, la
clave de su vigorosa persistencia. El cultivo, durante su ciclo est4 sujeto a cambios
en radiacion solar, temperatura y demanda evaporativa del aire medida a través de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), que influyen sobre el crecimiento y rendimiento
del mismo (Escalante et al., 2001). En cuanto a la temperatura, para relacionar este
factor con la produccién agricola, por lo general se hace uso de la integral térmica

conocida como grados dias de desarrollo o unidades calor (Snyder, 1985).

Por otra parte, la interpretacion de la respuesta a la competencia y eficiencia entre
especies en cultivos asociados depende de las técnicas de medicion. Para demostrar
que los policultivos producen mayor rendimiento por unidad de area, que las
especies en unicultivo, se han realizado métodos, en los que se utilizan los
componentes del rendimiento de ambas especies para evaluar la eficiencia de la
asociacion, de igual manera aquellos en los cuales se compara el rendimiento
absoluto del monocultivo con la asociacion y en los que se calcula un valor de
rendimiento relativo (Francis, 1986; Delgado et al. 2011). Segun Hiebsch y McCollum
(1987), al utilizar componentes del rendimiento o rendimiento absoluto, se asume
que es posible comparar directamente el rendimiento de una especie con otra, sin
embargo, dos especies no solo difieren en la magnitud de su rendimiento sino

también en la forma de comercializacion de su producto final. Los principales
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métodos que utilizan este concepto son los llamados indices de eficiencia (uso
equivalente de la tierra, UET) y los indices de competencia ICS (Francis, 1978; Ofori

y Stern, 1987; Escalante y Rodriguez, 2008).

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de la densidad de
poblacion del frijol y la fertilizacién nitrogenada sobre, el rendimiento de grano, indice
de cosecha, eficiencia en el uso del agua, eficiencia agronémica y uso equivalente

de la tierra en frijol y maiz asociado.
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IV. MATERIALES Y METODOS

La siembra se realizé el 17 de mayo 2010, se uso el cv. de frijol Hav-14, de grano
color negro, habito de crecimiento indeterminado trepador (Tipo 1V), y maiz azul cv.
San Miguelito de la raza Chalquefio, durante la época de lluvias estacionales en
Montecillo, México. El clima es el menos seco de los aridos con lluvias en verano,
una temperatura media anual de 14.6 °C y una precipitacion anual de 558 mm (BS1,
Garcia, 2004). El suelo es de textura arcillo-limosa, medianamente alcalina (pH de
7.8), la conductividad eléctrica de 1.7 dSm™! (sin problemas de salinidad). Respecto a
las propiedades quimicas, el contenido de materia organica es alto de 3.4%, y el

nitrogeno total de 0.158 % (alto).

Los tratamientos consistieron en la siembra a una, dos y tres plantas de frijol (4, 8 y
12 pl m2, D1, D2, D3, respectivamente) por una de maiz con 0, 75y 150 kg de N ha"
1 de N (NO, N75, N150, respectivamente). Esto generé nueve combinaciones de
tratamientos. El disefio experimental fue de bloques completamente al azar con
arreglo en parcelas divididas y cuatro repeticiones. Durante el ciclo del cultivo se
registraron las etapas fenoldgicas, para frijol de acuerdo a los criterios presentados
en Escalante y Kohashi (1993) y para maiz de acuerdo en Hanway (1963). De la
estacion agrometeoroldgica del Colegio de Postgraduados, se recopilaron datos
sobre temperatura maxima (Tmax, °C) y minima (Tmin, °C), precipitacién (PP, mm) y
evaporacion (Ev, mm). La evapotranspiracion del cultivo (ETc) (mm d1) se calculd

para ambas especies, mediante la ecuacion:
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ETc = Ev*Ke*Kc
Donde:
Ev = evaporacién del tanque tipo A;
Ke = coeficiente para el evaporimetro (0.6); y

Kc = coeficiente del cultivo (0.65 para frijol y 0.80 para maiz).

Asi mismo, se calculé las unidades calor (UC, °C d'1), mediante el método residual
de Snyder (1985):
UC = Z [((Tmax + Tmin)/2) -Th];
Donde:
Tmax = temperatura maxima diaria
Tmin = temperatura minima diaria

Tb = temperatura base (10 °C para frijol y 7.5 °C para maiz, Escalante et al., 2001).

A la cosecha, para ambas especies se evalué la biomasa total (BT, g m3),
rendimiento de grano (10% de humedad; RG, g m?), e indice de cosecha (IC) el cual
se calculé con la siguiente ecuacion: IC = Rendimiento de grano/ rendimiento
biolégico. La eficiencia en el uso del agua (EUA) (g m2 mm™) se calculé con la

relacion: EUA = RG/ETc (Escalante, 1995).

La eficiencia agrondémica del N, considerada como el incremento en el rendimiento
econdémico de un cultivo por unidad de fertilizante aplicado, se calculé con la

siguiente relacion:
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EA = (RGF — RGT)/F
Donde:
RGF = rendimiento de grano del cultivo fertilizado;
RGT = rendimiento de grano del testigo y

F = cantidad del fertilizante aplicado (Escalante y Rodriguez, 1994).

De igual forma se calcul6 el uso equivalente de la tierra (UET) de acuerdo a Francis

et al. (1982) mediante la ecuacion:

UET = RMC/RMU + RFC/RFU
Donde:
RMC = rendimiento de grano de maiz en sistema asociado.
RMU = rendimiento de grano de maiz en unicultivo.
RFC = rendimiento de frijol en sistema asociado.

RFU=rendimiento de frijol en unicultivo.

Valores de UET >1 indica que la produccion del agrosistema compuesto o policultivo
supera al unicultivo, y que es factible su aplicaciébn para posteriores siembras;
UET=1 indica que la produccién del agrosistema compuesto es similar al unicultivo y
qgue puede aplicarse cualquiera de ellos. Sin embargo, la ventaja del policultivo es la
diversidad de productos agricolas; UET < 1 indica que la produccion del unicultivo

supera a la del policultivo.
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Ademas para cada especie se calcul6 el indice de competencia (ICS) de acuerdo al

planteamiento propuesto por Escalante y Rodriguez (2008).

ICS = SC/SU
Donde:
ICS= efecto de competencia
SU=rendimiento de la especie en unicultivo

SC=rendimiento de la especie en competencia

Si el valor de ICS es <1, =1 6, >1, indica el efecto de competencia, siendo mas
dréstica si se aproxima mas a cero; =1 la competencia no afecta el rendimiento; >1
indica que es una especie que el cultivo acompafiante es sinergente para un uso de
insumos mas eficiente. A las variables respuesta se les practicé un analisis de
varianza, y aquellas con significancias estadistica, una prueba de comparacion de

medias de Tukey al 5% de probabilidad.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Fenologia de la asociacion frijol-maiz

Tanto en maiz como en frijol los dias a ocurrencia de las etapas fenologicas fue
similar entre tratamientos. En frijol, la emergencia (V-1) fue a los 9 dias después de
la siembra (dds), coincidiendo con un elevado déficit hidrico, debido a la escasa
precipitacion y la elevada tasa de Ev durante la mayor parte de la EVG, el inicio de la
floracién (R-6) fue a los 68 dds y la madurez fisiolégica (R-9) a los 134 dds, la
ocurrencia de las fases fenoldgicas fue similar a la reportada para la misma region
por Diaz et al. (2010) y Delgado et al. (2011), con frijol de h&bito de crecimiento
indeterminado en asociacion con girasol. Para maiz, la emergencia (V-E) fue a los 10

dds, la floracién (R-1) a los 75 dds y la madurez fisiologica (R-6) a los 148 dds.

5.2 Elementos del clima

Se observa que durante la etapa vegetativa (EVG) y reproductiva (ER) del cultivo
asociado, la Tméax y Tmin promedio fluctué entre 34 °C y 5°C y de 27 °C y 8 °C
respectivamente (Figura 1). La precipitacion PP fue de 462 mm, de la cual el 35 %
ocurrié en la EVG y el 65 % en la ER. En contraste, la Ev, mas alta ocurrié durante la
EVG (valores superiores a los 80 mm), y la mas baja durante la ER (30 mm), esto
indica que el periodo de mayor déficit hidrico se presenté durante la EVG debido a la
temperatura mas alta y escasa precipitacion (Figura, 1). Cabe sefalar que un déficit
hidrico se observo durante la primera decena de agosto, durante las etapas de
floraciobn de ambas especies con lo que probablemente pudo afectar el RG en una 'y

otra respectivamente.

60



S VA4 R-6 R-9

S V-E R-1 R-6
__ 120 40
£ — PP
£ - 35
= 100 A
;§ - 30 o
Q o
& 80 - - 25 o
4 5
- 20 ®
g 60 _ —_
w °
> - 15 g-
c °
2 40 A - 10 =
Q
= L5
% 20 4
o : - 0
[
0 - - " v e B e e Y v Y - -5
30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20
May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Figura 1. Fenologia, suma decenal de la precipitacion (PP) y evaporacion (Ev),
promedio decenal de la temperatura maxima (T.max.), minima (T.min.) durante
el desarrollo del experimento. S: Siembra frijol, V-1: Emergencia frijol, R-6:
Floracion frijol, R-9: Madurez fisiolégica frijol, S: Siembra maiz, V-E:

Emergencia maiz, R-1: Floracion maiz, R-6: Madurez fisiol6gica maiz. 2010.

5.3 Unidades calor y evapotranspiraciéon de frijol-maiz asociado

La acumulacién de unidades calor (UC), asi como la evapotranspiracion acumulada
(Etc) en funcién de los dds con relacion a la fenologia de las especies, se presenta
en la Figura 2. El requerimiento térmico de frijol para V-1 fue de 110 UCF, 624 UCF
para R-5y 700 UCF para R-6, para llegar a madurez fisiol6gica (R-9) se necesitaron
de 1243 UCF. Para maiz, en la V-E, R-1 y R-6, las UCM fueron de 138, 981 y 1705,
respectivamente. La evapotranspiracion del frijol (ETcF) en V-1 fue de 29 mm,
debido a que en esta etapa el desarrollo del dosel vegetal es muy limitado, se estima

que la mayor parte de la ETcF es evaporacion directa del suelo, a inicio de R-5 la
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ETcF fue de 133 mm y 157 mm en R-6, para R-9 fue de 242 mm. Para maiz, la
ETcM en el periodo de V-E fue de 36 mm, a inicio de R-1 esta fue de 176 mm, y a R-
6 la ETcM fue de 336 mm. La ETc acumulada por el agrosistema combinado durante
todo el ciclo de cultivo fue de 241 mm. Por otra parte, se observa que la acumulacion
de UC y ETc durante el ciclo del cultivo, se ajustd a una ecuacion lineal con cambios

en 83 °Cy 32 mm por dia desde la S a R-9 para frijol y 52 °C y 24 mm para maiz,

respectivamente.
1800 | ucMm=83,35+10,74dds 7 400
R?=0,99 0
1800 7 erem=32.14+1,95dds - 4 380
R?=0,98 P P
T 1400 o =
E 0_;// "’T 300 E
= 1200 E
8 . 250 5
@ 1000 ©
o 200 =
2 800 §
: -—
150 @©
600 g
b
L

UCF=5203+885dds ~ 100

400 R*=0,99
200 ETcF= 24,1541,62dds =~ 930
R*=0,98
0= 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
5 V- R-5 R-6 R9
S V-E R R-6

Figura 2. Unidades calor y evapotranspiracion acumulada para maiz y frijol
(UCM, UCF, ETcM y ETcF, respectivamente) en el agrosistema asociado. S:
Siembra frijol, V-E: Emergencia frijol, R-6: Floracion frijol, R-9: Madurez
fisiologica frijol, S: Siembra maiz, V-E: Emergencia maiz, R-1: Floracion maiz,

R-6: Madurez fisiolégica maiz. 2010.
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5.4 Biomasa, Rendimiento e indice de cosecha

La BT, RG e IC del maiz y frijol presenté diferencias significativas por efecto del N, D
e interaccion N*D (Cuadro 1). Con D2 la BT y RG en maiz, super6 a D1 en 15 %y 11
%, respectivamente. Con 75 y 150 kg de N ha?, se logré la mayor BT y RG de
ambas especies y superé al testigo en 18 y 20 % para ambas variables,
respectivamente (Cuadro 2). Asi mismo, con la interaccion de D2N75 y D2N150 se
logré la BT y RG més altos en el agrosistema asociado, consecuencia de un mayor
nimero de plantas y una mejor distribuciéon de plantas de frijol por m2 y N aplicado
(Cuadro 3). Respecto al mayor IC, este se encontr6 con D3, seguido de D1 y D2.
Con N150 se logro el mayor IC. Asi mismo, Escalante y Kohashi (1993) y Escalante
et al. (2006) indican que bajo condiciones de lluvia estacional con D alta y una
apropiada FN se logra un mayor rendimiento. Por otra parte, la interaccion que
menos expresd una respuesta favorable a la BT y RG en ambas especies, fue la

densidad de 1 pl m2 de frijol y sin aplicacion de N, reflejandose en un bajo IC.

Cuadro 1. Analisis de varianza de la biomasa total (BT), rendimiento (RG),
indice de cosecha (IC) y eficiencia en el uso del agua (EUA) en maiz y frijol.
Montecillo, México. Verano, 2010.

Maiz Frijol
BT RG IC EUA BT RG IC EUA
D *% *%* *% *% *%k *%* *%k *%
N *% *%* *% *% *%k *%* *%k *%
D*N *%* *%* *%* *%* *%* *%* *%* *%*
CV (%) 12.3 11.9 8.4 7.9 14.2 17.5 5.6 8.4
** *% Gignificancia a P<0.05 y 0.01, respectivamente. C.V. = Coeficiente de

variacion. BT: Biomasa total; RG: Rendimiento de grano; IC: indice de cosecha;
EUA: Eficiencia en el uso del agua.
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Cuadro 2. Biomasa total (BT), rendimiento (RG), indice de cosecha (IC),
eficiencia en el uso del agua (EUA) y eficiencia agronémica (EA) en maiz y
frijol, en funcion de la densidad de poblacién y fertilizacion nitrogenada.
Montecillo, México. Verano, 2010.

Maiz Frijol
BT RG IC EUA EA BT RG IC EUA  EA
gm? % (gmZmm?) (gg) gm? % (@mZmm?) (gg?)

D1 1432b 523c 36b 1.51c 6 183c 54c 29c 0.22c 35
D2 1648a 582a 35c 1.68a 18 753a 286a 38a 1.18a 7.7
D3 1478b 545b 37a 1.57b 5 488b 181b 37Db 0.75b 2.6

NO 1356b 484b 36b 1.39c 389c 135c 32c 0.56¢
N75 160la 579a 36b 1.67b 13 432b 158b 35b 0.66b 3.1
N150 1602a 587a 37a 1.70a 7 603a 228a 36a 0.94a 6.1

Medias con letras similares dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey
a= 0.05). BT: Biomasa total; RG: Rendimiento de grano; IC: Indice de cosecha; EUA:
Eficiencia en el uso del agua; EA: Eficiencia agronémica.

Cuadro 3. Biomasa total (BT), rendimiento (RG), indice de cosecha (IC),
eficiencia en el uso del agua (EUA) y eficiencia agronémica (EA) en maiz y
frijol, en funcion de la interaccion entre densidad de poblacion y fertilizacion
nitrogenada. Montecillo, México. Verano, 2010.

Maiz Frijol
BT RG IC EUA EA BT RG IC EUA EA
gm? % (gm?2mm?) (gg?) gm? % (gm?mm?) (gg?)
D1INO 1347d 476d 35c 1.37d 98f 25d 26d 0.10f

DIN75 1419c 520c 37a  1.50c 5.8 156e 45d 29d 0.19f 2.6
DIN150 1531b 574b 37a  1.66b 6.5 297d 92d 31d 0.38e 4.5
D2NO 1326d 463d 35c 1.34d 624b 222b 36c  0.92c

D2N75 1796a 639a 36b  1.85a 23.4 689 260b 38b  1.07b 5.1
D2N150 1823a 644a 35c 1.86a 12 946a 378a 40a  1.56a 10.4
D3NO 1394d 514c 37a  1l.46d 445c 159c 36¢c  0.66d

D3N75 1587b 577b 36b  1.67b 8.4 452c 172c 38b 0.71d 1.7
D3N150 1453c 544b 37a  1.57c 2 567c 214b 38b  0.88c 3.6

Medias con letras similares dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey
a= 0.05). BT: Biomasa total; RG: Rendimiento de grano; IC: Indice de cosecha; EUA:
Eficiencia en el uso del agua; EA: Eficiencia agrondmica.

64



5.5 Eficiencia en el uso del agua y eficiencia agrondmica del N

La mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) se logré con D2 en relacion a D1, en
ambas especies. Respecto al N la EUA mas alta en maiz y frijol se encontr6 con
N150 que superd en 22 % y 40% a NO respectivamente (Cuadro 2). La interaccion
que presento la EUA mas alta fue D2N150 en ambas especies (Cuadro 3). Dicho
comportamiento podria deberse entre otras cosas, a una mayor cobertura del suelo
generado por el aumento en la D y N (Escalante et al., 2001), y en consecuencia un
mejor aprovechamiento y eficiencia en el uso del agua. Por otra parte, la EAN fue
afectada por la combinacion de factores estudiados siendo mas eficiente con D2y 75
kg de N ha?, para maiz y D2N150 para frijol, y menos eficiente con D3N150 para
maiz y D3N75 para frijol, con lo que se ratifica a lo reportado por Escalante y
Rodriguez (1994) quienes mencionan que mediante la combinacion de altas
densidades y con aplicacion de N, se logra una mayor eficiencia en el uso de dicho

nutrimento.

5.6 Uso equivalente de la tierra

En relacion al uso equivalente de la tierra (UET), la figura 3 muestra que la
combinacion D3N3 fue la que mayor EUT (1.68) presentd, e indica que la asociacion
produce 68% mAas que sus monocultivos, esto se debe principalmente a la
combinacion de una alta densidad y el suministro de N alto. La EUT mas baja, se
presentd en la combinacién D1N1, en donde no se logrd superar a sus monocultivos.
Oljaca et al. (2000) reporto valores de EUT (1.54) en el agrosistema asociado frijol-

maiz, bajo condiciones de riego cercanos a los reportados en este trabajo.
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Figura 3. Uso equivalente de la tierra (UET) del agrosistema asociado maiz y

frijol en funcion de la densidad de poblacién y niveles de nitrdgeno. Montecillo,

México. Verano 2010.

5.7 indice de competencia

La combinacién de tratamientos en el agrosistema maiz-frijol influyé de manera

diferente en el ICS para cada una de las especies. Con la combinacion D2N3 se

encontré un ICS de 1.02 y 1.21 para maiz y frijol respectivamente (Figura 4). Por otra

parte, con DIN1 el ICS para frijol fue 0.08, lo que indica que el efecto de

competencia fue mayor, a diferencia del maiz, que para la misma combinacién de

tratamientos el ICS fue de 0.76.
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Figura 4. indice de competencia de maiz y frijol en un agrosistema asociado en

funcion de la densidad de poblacidn y niveles de nitrégeno. Montecillo, México.

Verano 2010.
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VI. CONCLUSIONES

La combinacion que mejor expresa una respuesta en el incremento en el rendimiento
para frijol fue tres plantas de frijol por planta de maiz con 75 y 150 kg N ha. El
rendimiento de maiz es afectado por los cambios en densidad de poblacion de frijol y
fertilizacion nitrogenada. La combinacion que mejor expresé una alta eficiencia
respecto al uso equivalente de la tierra fue la de tres plantas de frijol por planta de

maiz y 150 kg N ha.
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CAPITULO IV. CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE FRIJOL EJOTERO EN
SIEMBRA ASOCIADA CON MAIZ

. RESUMEN

El conocimiento de la dinAmica y tasa de acumulacion de materia seca durante la
fenologia del agrosistema maiz-frijol, son una herramienta util para identificar que
especie en la asociacion es la que presenta mayor eficiencia del dosel para
produccion y translocacion de MS hacia el ejote (indice de cosecha). El objetivo de
este estudio fue describir el patron y velocidad de crecimiento, produccién de
biomasa, indice de cosecha y rendimiento de ejote en el agrosistema maiz-frijol. El
estudio se realizé en el campo experimental del Colegio de Postgraduados en
Montecillo, Estado de México, bajo condiciones de lluvia estacional. La siembra se
realizé el 25 de mayo de 2010, se uso el cv. de frijol Hav-14, tipo IV y maiz azul cv.
San Miguelito de la raza Chalquefio. Los tratamientos fueron: la defoliacion por
estratos de 40 cm en maiz, a partir de la base del tallo, del: a) estrato inferior (DEI);
b) estrato medio (DEM); c) estrato superior (DES); d) defoliacion total de laminas
(DTP) y e) un testigo sin defoliacion (SD). La dinamica de acumulacion de materia
seca del frijol siguié un patrén sigmoideo y para el indice de area foliar cuadratico. Se
observan diferencias por tratamiento en el indice de area foliar, tasa de asimilacion
neta y tasa de crecimiento del cultivo y en consecuencia en la biomasa total.
También indice de cosecha y rendimiento de ejote.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., biomasa, indice de cosecha
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GROWTH AND PRODUCTION OF SNAP BEAN-MAIZE INTERCROPPING

[I. ABSTRACT

The knowledge of the dynamics and rate of dry matter accumulation during the
phenology of maize-snap bean intercropping, are a useful tool to identify which
species in the association is the canopy is more efficient for the production and
translocation of MS into the bean (harvest index). The aim of this study was to
describe the model and growth rate, biomass production, harvest index and snap
bean yield in maize-snap bean intercropping. The study was conducted in the
experimental field of the Colegio de Postgraduados in Montecillo, Estado de México,
under conditions of seasonal rainfall. The trial was established on May 25, 2010, we
used the cv. Snap bean Hav-14, type IV and blue corn cv. San Miguelito, race
Chalquefo. The treatments were: defoliation by stratum of 40 cm in corn, from the
base of the stem, of: a) lower stratum (DEI), b) middle stratum (DEM), c) upper
stratum (DES), d) total defoliation (DTP) and e) a control without defoliation (SD). The
dynamics of dry matter accumulation of snap bean followed a sigmoid model and leaf
area index squared. Treatment differences were observed in leaf area index, net
assimilation rate and crop growth rate and consequently the total biomass. Also in the

harvest index and snap bean yield.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., biomass, harvest index, yield.
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II. INTRODUCCION

La contribucion de los cultivos asociados en la produccion mundial de alimentos, se
estima del orden del 25 al 30 % y, dentro de algunos paises, constituyen la principal
forma de subsistencia alimentaria. En México, la practica de sembrar diferentes
especies compartiendo el mismo terreno se realiza desde la época prehispanica y en
la actualidad se emplea por las ventajas que tiene sobre el unicultivo, a través de un
mayor rendimiento por superficie sembrada. La materia seca (MS) de un cultivo es
producto de la radiacién interceptada y ésta a su vez del tamafio del dosel vegetal
evaluado mediante el area foliar y su actividad (tasa de asimilacion neta, TAN,
Escalante y Kohashi, 1993). La dinamica de la acumulacion de MS describe el
crecimiento de las plantas asi como la tasa de acumulacion en cada etapa
fenologica. Dicho conocimiento es de importancia para dar al cultivo el manejo
agronémico oportuno y lograr una maxima produccién (Escalante et al., 1999) puesto
gue los requerimientos para el crecimiento estan en funcién de la etapa fenolégica
en que éste se encuentre. La dinamica de acumulacion de MS durante el ciclo
bioldgico de un cultivo puede ser descrita mediante modelos matematicos (Thornley
y Johnson, 2000). Escalante y Rodriguez (2011) indican que la magnitud del
rendimiento, estd determinada por efecto del medio sobre los componentes
morfologicos y fisiolégicos, por lo que, se asume que en la asociacidbn 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
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resultante de estos procesos, es la acumulacion de MS por la planta, la cual depende
del tamafio del dosel vegetal evaluado mediante el area foliar por unidad de
superficie (IAF), la duracién del &rea foliar y su actividad fotosintética (TAN).
Asimismo, el indice de cosecha (IC) es una medida de la eficiencia de la distribucion
de materia seca hacia el ejote. Por otra parte, los indices de analisis de crecimiento
son una herramienta util para identificar que estrato foliar de la planta presenta
mayor eficiencia para produccién y translocacion de MS hacia el ejote (IC). El
objetivo de este estudio fue describir el patrén y velocidad de crecimiento, produccion

de biomasa, indice de cosecha y rendimiento de ejote en el agrosistema maiz-frijol.
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IV. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en Montecillo, Estado de México, bajo condiciones de
lluvia estacional. En clima templado (BS1, Garcia, 2004). La siembra se realiz6 el 25
de mayo de 2010. Se uso el cv. de frijol ejotero (FE) Hav-14, habito de crecimiento
indeterminado trepador (Tipo 1IV), y maiz azul cv. San Miguelito de la raza
Chalquefio, colocandose dos semillas de FE y una de maiz por mata, el patron de
siembra fue de 25 x 80 cm, la densidad de poblacién fue de 5 plantas m2. La unidad
experimental fue de cuatro surcos de 5m de longitud con orientacion este a oeste.
Los tratamientos consistieron en realizar en la etapa fenologica de floracion del maiz
la defoliacion a partir de la base del tallo, considerando tres estratos: a) estrato
inferior (DEI); b) estrato medio (DEM); c) estrato superior (DES); d) defoliacion total
de laminas (DTP) y e) un testigo sin defoliacion (SD). El disefio experimental fue
bloques completos al azar, con cuatro repeticiones. Durante el desarrollo del cultivo,
se tomaron muestras de cuatro plantas de FE a los 15, 33, 73 y 105 dias después de
la siembra (dds) para evaluar la dinamica de MS vy el area foliar (AF, medida con un
integrador de area modelo Licor L1300, LI-COR Inc. Lincoln NE), el indice de area
foliar (IAF) calculado con la ecuacion IAF = (area foliar por planta (dm?)*nimero de
plantas por m2)/100 dm?) y biomasa total (suma de la materia seca del tallo, hoja y
grano). La tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g m?2 dial!) mediante la ecuacién
TCC = (MS2-MS1)/(T2-T1) y la tasa de asimilaciéon neta (TAN, g m2 de AF dia?)
mediante la ecuacion TAN = {(MS2-MS1) (In AF2- In AF1)} / { (AF2-AF1) (T2-T1) };

donde MS:2 ,MSi1, AF2,AF1,T2 y T1 son el peso de la materia seca, area foliar en los
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tiempos 2 y 1 para diversos periodos de crecimiento (Escalante y Kohashi,1993). A
las variables en estudio se les aplicO un analisis de varianza mediante SAS 9.3

(2009) y la comparacion de medias de tratamientos Tukey a = 0.05.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Dinamica de acumulacion de materia seca e indice de area foliar

La dinamica de crecimiento de MS en FE presenté un patrén exponencial que se
ajusté a un modelo Y = b e® donde Y es la biomasa estimada; b es el valor de
interseccion del eje, a es el valor de la pendiente, e es el exponente de la pendiente
y x son los dias después de la siembra (dds) (Figura 1). Al ultimo corte de ejote, la
biomasa presento diferencias significativas entre tratamientos, la mayor acumulacion
de MS se presentd en el tratamiento DES (117 g pl) y la menor acumulacion de MS
de encontré con el tratamiento DTP (54 g pl). La tendencia del indice de area foliar
(IAF) sigui6é un patrén de polinomio de segundo grado o cuadratico (Y=a+bx+cx?). El
IAF méaximo se observé al ultimé corte de ejote (105 dds), con un maximo de 2.6 en

el tratamiento DES y de 0.7 en el tratamiento DTP (Figura 2).
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Figura 1. Dinamica de acumulacion de la materia seca en frijol ejotero, en

funcién de la defoliacién. Montecillo, México. Verano, 2010.

78



2.50

& 200 -
o
©
© 150 -
N
(]
©
g 100 -
©
£
0.50 -
0.00

15-33 ' 33-75 ' 75 -105
Dias depués de la siembra (dds)

Figura 2. indice de éarea foliar en frijol ejotero, en funcion de la defoliacidn.
Montecillo, México. Verano, 2010.

5.2 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y tasa de asimilacién neta (TAN)

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g pldiat) se increment6é conforme avanzé la
estacion de crecimiento hasta alcanzar el maximo a los 105 dds (periodo del dltimo
corte de ejote) con 1.97 g pl dia' en el tratamiento SD; y de 1.37 y 1.35 g pl dia'! en
DEM y DES, respectivamente (Figura 3). Por otra parte, el tratamiento que no siguio
esta tendencia fue el DTP, el cual presenté una TCC decreciente que disminuyo
hasta alcanzar su valor mas bajo al periodo del ultimo corte de ejote (0.31 g pl diat).
La tasa de asimilacion neta (TAN, g dm?2 dial) como medida de la eficiencia
fotosintética de la planta fue mayor durante las primeras etapas de crecimiento del
cultivo, para el tratamiento DEM el valor fue de 0.0023 g dm dia y de 0.0022 g dm-
2 dia! para DEI (Figura 4). Posteriormente, debido en parte al efecto de sombreado
provocado por el maiz hacia el FE, la TAN disminuyo hasta alcanzar el valor mas
bajo al ultimo corte de ejote (105 dds).
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5.3 Biomasa, indice de cosecha, rendimiento y sus componentes

El andlisis de varianza mostr6 diferencias significativas para el BT, IC y RE. La
eliminacion del tercio superior del maiz ocasion6 que se modificara la BT, IC y en
consecuencia el RE. Esto indica que la disminucion de la radiacién solar hacia el frijol
Hav-14 ocasionada por el estrato superior del maiz, limita el rendimiento del frijol
cuando se siembra en asociacion. Esto se relaciona con lo encontrado en Gardiner y
Craker (1981) quienes mencionan que una mayor intercepcion de la luz a diferentes
niveles del dosel vegetal del frijol principalmente en etapas tempranas del desarrollo,
se traduce en una mayor acumulacion de materia seca y un incremento en el

rendimiento.

81



VI. CONCLUSIONES

La dindmica de acumulacién de materia seca del maiz sigue un patron sigmoideo y
en el indice de area foliar cuadratico. Se observan diferencias fenotipicas en el indice
de éarea foliar, tasa de asimilacion neta y tasa de crecimiento del cultivo y en
consecuencia en la biomasa total. También en el indice de cosecha y en el
rendimiento en grano. El estrato superior del dosel del maiz limita en mayor grado el
namero de vainas, numero de granos y en consecuencia el rendimiento y la

produccién de biomasa del frijol.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES GENERALES

En la asociacion maiz-frijol la defoliacion del maiz en prefloraciéon afecta los
componentes del rendimiento, rendimiento de grano, biomasa e indice de cosecha
del frijol. El estrato superior del dosel del maiz es el que limita en mayor grado el
namero de vainas, numero de granos y en consecuencia el rendimiento y la
produccion de biomasa del frijol. En maiz la reduccion de la fuente de fotosintatos
ocasiona una disminucién en el nimero de granos y en el rendimiento en grano. En
general, la mayor ganancia econdmica del agrosistema se logra al defoliar el estrato

superior en el maiz.

La fenologia del frijol ejotero no present6é diferencias respecto a los tratamientos
evaluados. EI mayor rendimiento de ejote se present6 con la densidad de poblacion
de dos plantas y nivel 75 kg-ha' de N. Existi6 una relaciéon positiva entre el
rendimiento de ejote y la mayor eficiencia en el uso del agua y eficiencia agronémica
del nitrégeno. El rendimiento de ejote se relaciond con la acumulacion de unidades

calor, la evapotranspiracion y la radiacion fotosintéticamente activa.

La combinacion que mejor expresa una respuesta en el incremento en el rendimiento
para frijol fue tres plantas de frijol por planta de maiz con 75y 150 kg N ha. El
rendimiento de maiz es afectado por los cambios en densidad de poblacion de frijol y
fertilizacion nitrogenada. La combinacion que mejor expresd una alta eficiencia
respecto al uso equivalente de la tierra fue la de tres plantas de frijol por planta de

maiz y 150 kg N ha.
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La dindmica de acumulacién de materia seca del maiz sigue un patron sigmoideo y
en el indice de area foliar cuadratico. Se observan diferencias fenotipicas en el indice
de éarea foliar, tasa de asimilacion neta y tasa de crecimiento del cultivo y en
consecuencia en la biomasa total. También en el indice de cosecha y en el
rendimiento en grano. El estrato superior del dosel del maiz limita en mayor grado el
namero de vainas, nimero de granos y en consecuencia el rendimiento y la

produccién de biomasa del frijol.
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