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ABSTRACT

Selection of type IV climbing 
leguminous in association with corn for 
bovine feeding. Introduction. Ruminant 
production depends almost exclusively on 
forages that desirably have a high nutritional 
quality, so updated studies on this attribute, are 
required. For the present study, an analysis of 
the association of grasses and legumes as an 
alternative to increase the nutritional value of 
forages was carried out. Objective. To assess 
the agronomic and nutritional quality of maize 
associations with legumes of climbing habit IV 
for bovine feeding. Materials and methods. A 
ramdomized complete block design was used 
with 7 treatments and 3 replications consisting 
of: T1-6 = Corn + Blue lake, Beijin, Chi tou, 
Pritkar, Beans, CIAT 16806 and T7 = Corn ICA-
V305. Plant height (PH), fresh biomass, area 
equivalence index (AEI), weighted selection 
index (WSI), dry matter (DM), crude protein 
(CP), ether extract (EE) , neutral detergent 

RESUMEN

Introducción. La producción de rumian-
tes depende casi exclusivamente de forrajes que 
deseablemente ostenten una calidad nutritiva 
alta, por lo que estudios actualizados sobre ese 
atributo, son requeridos. Para el presente estu-
dio, se realizó un análisis del asocio de gra-
míneas y leguminosas como alternativas para 
incrementar el valor nutricional de los forrajes. 
Objetivo. Valorar el comportamiento agronómi-
co y bromatológico de asocios de maíz con legu-
minosas de hábito trepador IV para la alimenta-
ción bovina. Materiales y métodos. Se utilizó 
un diseño de bloques completos al azar con 7 
tratamientos y 3 repeticiones conformados por: 
T1-6 = Maíz+ Lago azul, Beijín, Chi tou, Pritkar, 
Judías, CIAT 16806 y T7= Maíz ICA-V305. Se 
evaluó la altura de la planta (AP), biomasa fres-
ca, índice de equivalencia de área (IEA), índi-
ce de selección ponderada (ISP), materia seca 
(MS), proteína bruta (PB), extracto etéreo (EE), 
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente 
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fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), and 
lignin (LDA) were evaluated. The data were 
statistically analyzed and submitted to the WSI 
and AEI. Results. The amount of fresh biomass 
in association increased (average 72.2 ± 5 ton.
ha-1) compared to maize monoculture (64.82 
ton.ha-1). DM concentration was affected (r = 
-0.37 Pearson <0.05) by the amount of biomass 
provided by legumes for an average of 18.4% 
in association and 22.40% of corn. CP content 
showed superiority of 3-5 g / 100g DM over corn. 
NDF concentration was lower in associations 
(42.71% Corn + Blue lake) compared to corn 
monoculture (55.82%). AEI for of corn + blue 
lake association presented greater efficiency 
(53.2%) compared to monocultures. The 
estimated weighted selection index considering 
PH, biomass, CP and total DM, showed the 
treatments: corn + Blue lake and Beijin with the 
best hierarchical position. Conclusion. From 
highest to lowest, associating ICA-V305 corn 
with Blue lake, Beans or Chi tou are a better feed 
alternative for the farmer (production of silages 
and / or fresh cut feed).

INTRODUCCIÓN

La producción animal se basa en la ali-
mentación con forrajes. Por ende, es necesario 
contar con este recurso que sea de alto valor 
alimenticio, con fin de proporcionar los requeri-
mientos nutricionales, de acuerdo con las necesi-
dades de los animales (proteínas y carbohidratos) 
para lograr que estos expresen al máximo su 
potencial genético (Percy 2015). Los costos de 
alimentación en la producción lechera represen-
tan el renglón más alto dentro de la inversión 
total, ya que inciden en un 50% del valor total del 
litro de leche (Hazard 2009). La calidad nutritiva 
de los forrajes incrementa los parámetros pro-
ductivos de la ganadería, aunque con frecuencia 
no se tiene clara la idea de cómo mejorar este 
atributo. Actualmente se continúan estudios para 

ácida (FDA) y lignina (LDA). Los datos fueron 
analizados estadísticamente y sometidos al ISP 
e IEA. Resultados. Se incrementó la cantidad 
de biomasa fresca en asocios (promedio 72,2±5 
ton.ha-1) respecto al monocultivo de maíz (64,82 
ton.ha-1). La concentración de MS se afectó (r= 
-0,37 Pearson <0,05) por la cantidad de biomasa 
aportada por las leguminosas para una media de 
18,4% en asocios y 22,40% del maíz. El conteni-
do de PB mostró superioridad de 3-5 g/100g MS 
sobre el maíz. El contenido de FDN en asocio fue 
inferior (42,71% Maíz + Lago azul) respecto al 
maíz (monocultivo 55,82%). El IEA para el aso-
cio Maíz + Lago azul presentó mayor eficiencia 
(53,2%) frente a los monocultivos. El índice de 
selección ponderada estimado al considerar AP, 
Biomasa, PB y MS total mostró los tratamientos: 
Maíz + Lago azul y Beijín con la mejor posición 
jerárquica. Conclusión. De mayor a menor, 
asociar maíz ICA-V305 con Lago azul, Judías o 
Chi tou son mejor alternativa alimentaria para el 
ganadero (elaboración de ensilajes y/o alimento 
fresco de corte).

dar respuesta al asocio de gramíneas y legumi-
nosas como alternativa para incrementar el valor 
nutricional de los forrajes.

La creciente demanda de proteínas para 
consumo humano y animal en los países en 
desarrollo, y los altos costos de importación jus-
tifican la exploración del uso de fuentes alternas 
de proteína como es el caso de las leguminosas, 
que por su adaptabilidad y contenido de proteína 
podría tener buen resultado asociada con gramí-
neas (Ríos 1993).

Las características nutritivas, de la mayo-
ría de los alimentos clasificados como forrajes 
presentan alto contenido de fibra cruda y bajos 
contenidos relativos de proteína y de energía 
(Fassio et al. 2018). “Al hacer referencia a forra-
jes de alta calidad, es porque los mismos tienen 
moderados a elevados tenores proteicos (más del 
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12%) y bajos a moderados niveles de fibra (28% 
a 60%), con más del 60% de digestibilidad” 
(Almeida 2014).

En ese sentido, la asociación de plantas de 
diversas especies tiene como finalidad optimizar 
los recursos, generar ventajas agronómicas, tales 
como el uso intensivo de la tierra, la diversifica-
ción de cultivos y de fuentes de alimento (Pérez 
et al. 2013). Pereira y Pacheco (2003) señalan que 
el asocio de gramíneas con leguminosas mejora 
la fertilidad del suelo, ya que se obtiene mayor 
producción de biomasa por área, mejor calidad y 
a la vez, se beneficia la persona productora por-
que con la cosecha del cultivo en algunos casos 
cubre en gran medida los costos de la renovación 
de la pradera y tiene disponibilidad de mejores 
forrajes. Por su parte Villaquirán y Lascano, cita-
do por Rojas y Olivares (2005), demostraron que 
las leguminosas incrementan el valor nutritivo de 
la gramínea asociada, en lo que se refiere a los 
contenidos de proteína.

Producción animal en pasturas asociadas

Se ha comprobado que al utilizar asocios 
de gramíneas con leguminosas, hay aumentos 
de ganancia de peso (Gomide y Obeid 1979). 
Asimismo, CIAT (1979) muestra que la presen-
cia de leguminosas (P. phaseoloides y S. capi-
tata) en forrajes de gramíneas mejoradas (B. 
decumbens y A. gayanus) aumentó la ganancia 
de peso vivo (40 y 60 kg). Otras investigaciones 
citan que la ganancia de peso/animal ha sido 
siempre más elevada en los forrajes consorcia-
dos que en los forrajes exclusivos no abonados 
con nitrógeno. En los forrajes consorciados, 
Bryan y Evans (1973) observaron una corre-
lación positiva significativa (r = 0,89) entre 
ganancia de peso vivo/animal y porcentaje de 
leguminosa en el forraje disponible.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para la ejecución del experimento se uti-
lizó maíz amarillo (Zea mays) variedad ICA 

V-305, y 6 genotipos de leguminosas Phaseolus 
spp. de crecimiento indeterminado trepador, tipo 
IV: Lago azul, Beijín, Chi tou, Pritkar, Judías 
y CIAT-16806, colectado en el banco de ger-
moplasma de frijol del Centro Internacional de 
Agricultura Tropical “CIAT” con la selección de 
los materiales utilizados se buscó la asociación 
de gramíneas con leguminosas de crecimiento 
indeterminado para aumentar el rendimiento y 
la calidad de la biomasa obtenida y con ello, la 
productividad de los hatos ganaderos (Lascano y 
Ávila 1991). 

Siembra de maíz y leguminosas. Se 
utilizó una densidad de siembra en maíz de 62 
500 plantas.ha-1, bajo un marco de plantación 
de 0,80 m entre surco y 0,20 m entre planta, 20 
días después de sembrado el maíz (ddsm) para 
6 genotipos de leguminosas. La siembra de las 
leguminosas fue a 0,4 m entre plantas simples 
en el surco establecido previamente con maíz, 
para una densidad total de 32 250 plantas.ha-1 

de leguminosa, lo que representa una relación 
de plantas/área del 65% del maíz y 35% de 
leguminosas.

Fertilización. Se realizó una aplicación 
de urea diluida en agua [concentración al 2%, 
20 g.l-1 agua] a razón de 50 ml.planta-1 de maíz 
a los 10 días ddsm y una fertilización granular 
a los 25 ddsm, con una relación 2:1 de urea y 
fórmula 15-15-15 para una cantidad de la mezcla 
por área de 410 kg.ha-1. La fertilización de las 
leguminosas fue foliar aplicada a los 7, 14 y 21 
días de establecido el cultivo y se utilizó la fór-
mula Desarrollo (30-20-7) a una concentración 
de [0,8%].

Diseño experimental. Se utilizó un dise-
ño de bloques completos al azar con 7 tratamien-
tos (Tabla 1) y 3 repeticiones, para un total de 
21 observaciones con un área útil de 8 m2 por 
observación.
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Tabla 1. 	 Tratamientos: variedad de maíz (ICA V-305) eva-
luada en asociación con variedades de frijol de 
crecimiento indeterminado (tipo IV) establecidas 
bajo una relación de siembra 65:35.

N° Tratamiento Descripción

T1 Maíz + Lago azul

T2 Maíz + Beijín gun du

T3 Maíz + Chi tou

T4 Maíz + Ptitkar

T5 Maíz + Judías

T6 Maíz + CIAT 16806

T7 Maíz (Monocultivo)

Descripción de tratamientos. Se estu-
diaron 6 variedades de leguminosas en asocio 
con maíz, donde se emplearon 7 tratamientos: 6 
asocios (maíz + leguminosas) y maíz en mono-
cultivo, descritos en la Tabla 1.

Variables evaluadas

Altura de planta. Para realizar estas medi-
ciones se tomaron en cuenta 2 consideraciones:

En el caso del maíz, el criterio de medi-
ción fue a los 80 ddsm; se midió la altura en cen-
tímetros sobre el eje principal, desde el punto de 
inserción de las raíces hasta la base de la espiga 
(CIAT 1993).

Para las leguminosas de hábito trepador 
tipo IV, se siguió la metodología descrita por 
CIAT (1993) que consiste en medir la altura (cm) 
desde la parte basal del tallo, hasta el último 
meristema apical. Esa medición se realizó con 
estadía, al final del ciclo del cultivo.

Índice de equivalencia de área (IEA). 
Se utilizó la fórmula de índice de equivalencia 
de área (IEA) propuesta por Vieira (1985), adap-
tada para biomasa que consiste en relacionar la 
producción de biomasa del cultivo en asocio y la 
del monocultivo, mediante la presente fórmula:

Donde: 

IEA 	 = 	 índice de equivalencia de área o de 
tierra.

CA, CB 	 = 	productividades de biomasa fresca 
(ton. ha-1) de cada cultivo (maíz y 
leguminosa) en asocio.

MA, MB 	= 	productividades de biomasa de las 
especies evaluadas en monocultivo.

Los resultados obtenidos de la fórmula 
se compararon mediante la regla de decisión 
propuesta por Vieira (1985), donde el asocio será 
eficiente si el IEA es superior a uno y perjudicial 
al ser inferior a uno. Para garantizar la equiva-
lencia del índice, los cultivares en monocultivo 
de las leguminosas fueron establecidas bajo un 
mismo esquema en cuanto al marco de siembra, 
riego, manejo técnico.

Producción de biomasa fresca. Se midió 
el rendimiento de biomasa fresca por área a los 
80 ddsm (etapa fenológica maíz = VT y R8 en 
leguminosas), según metodología descrita por 
Toledo y Shultze-Kraft (1982). 

Características bromatológicas. Las ca-
racterísticas bromatológicas de los cultivares 
fueron analizadas con la metodología propuesta 
por Estrada y Leterme (2010) para los princi-
pios inmediatos determinados por el método de 
Weende y Van Soest.

Método Weende

Materia seca. Se estimó por el método 
gravimétrico propuesto por Alarcón (2019). Se 
sometió por triplicado una muestra inicial de 350 
g. a 60ºC por 72 horas, posteriormente se molió 
en molino de martillos a partículas menores de 1 
mm. La muestra (2-5 g) nuevamente se sometió 
por triplicado a secado en estufa de aire forzado 
a 105ºC por 12 horas. 

Cenizas. Se analizó el contenido de 
ceniza por triplicado de la muestra al incinerar 
3-5 gramos de la harina en un horno tipo mufla 
por 5 horas a una temperatura oscilante de 
550ºC - 600ºC.
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Proteína bruta. Se determinó por el 
método de Kjendhal bajo la metodología Buchí, 
que consiste en la utilización de reactivos para la 
valoración cuantitativa de las proteínas a través 
de medidas colorimétricas. 

Para la determinación del valor total de 
proteína se empleó la siguiente fórmula (Estrada 
y Leterme 2010): 

% de Proteína = % de Nitrógeno X 6,25.

Extracto etéreo. Su determinación se 
fundamenta en la propiedad de los lípidos de ser 
solubles en disolventes orgánicos apolares como 
el éter. Es un método gravimétrico que consiste 
en el aislamiento de la grasa por disolución en 
el disolvente (éter de petróleo) con la ayuda del 
extractor Soxhlet.

Los componentes estructurales del ali-
mento (FDN: fibra detergente neutro; FDA: 
fibra detergente ácido y LDA: lignina detergente 
ácido) se determinaron mediante los métodos 
Van Soest y ANKOM descritos por Estrada y 
Leterme (2010). 

Análisis estadístico. Se realizó un aná-
lisis de varianza y prueba de media Duncan al 
5% de probabilidad para las variables: altura 
de planta, producción de biomasa fresca, por-
centaje de materia seca, proteína cruda, ceni-
zas, EE, FDN, FDA, LDA. Los datos del uso 
equivalente de área y los de las leguminosas 
en monocultivo se analizaron con estadística 
descriptiva.

Se hizo un análisis de correlación lineal 
por el método de Pearson (0,05) paras las varia-
bles evaluadas de los asocios de maíz con legu-
minosa. De acuerdo con Vinuesa (2016), esta 
medida o índice de correlación r puede variar 
entre -1 y +1, ambos extremos con indicaciones 
de correlaciones perfectas, negativa y positi-
va respectivamente. El modelo aditivo lineal 
empleado fue:

Xij = μ + Bj + Tij + Eij

Donde: 

Xij 	 = 	 variable aleatoria observable.
μ 	 = 	 media general.
Bj 	 = 	 efecto del j-ésimo bloque.
Ti 	 = 	 efecto de la variedad de frijol en asocio.
Eij 	 = 	 efecto del error experimental.
	 i 	 = 	 1 T (tratamiento).
	 j 	 = 	 1 r (repeticiones).

Selección de leguminosas a través del 
índice de selección ponderada (ISP). Se uti-
lizó el índice de selección ponderada descrito 
por Ortiz et al. (2013), con las variables de 
producción de biomasa, altura de leguminosa 
y el porcentaje de proteína y materia seca. 
El factor de ponderación utilizado se definió 
según el nivel de importancia a los resultados 
“criterio de las personas investigadoras”. Los 
valores obtenidos del ISP, se posicionaron 
jerárquicamente de acuerdo con su valor en 
orden descendente para identificar los mejores 
en orden ascendente. El modelo matemático 
empleado responde a:

Donde:

ISP(K) 	=	índice de selección ponderada o estan-
darizado para la introducción k-ésima 
(k: 1,2,3…).

	 Pi 	=	factor de ponderación asignado al i-ési-
mo descriptor (i: 1, 2, 3…). Se distri-
buye entre las variables estudiadas. Es 
un valor a libre albedrio de la persona 
investigadora, según sea el valor prácti-
co del carácter en estudio (su sumatoria 
debe ser igual a uno).
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X
–

i(K) =	promedio del i-ésimo descriptor en la 
k-ésima introducción.

X
–

g(i) 	=	promedio general de la colección para 
el i-ésimo descriptor.

Sg(K) 	=	desviación estándar general del 
i-ésimo descriptor con las k-ésima 
introducciones.

RESULTADOS

Se evaluó el efecto de asociar maíz (varie-
dad ICA V-305) con leguminosas de crecimiento 
indeterminado tipo IV, del cual se obtuvieron 
resultados positivos para cada una de las varia-
bles evaluadas. Los parámetros evaluados en 
la asociación de maíz con leguminosas fueron 
sometidas a un análisis de varianza (p≤ 0,05), 
con los siguientes resultados (Tabla 2).

Tabla 2. 	 Parámetros productivos obtenidos de la asociación de maíz (ICA V-305) con leguminosas de hábito trepador tipo 
IV establecidas bajo una relación de siembra 65:35.

Variable de 
respuesta

Maíz en asocio con
Maíz

Lago azul Beijín Chi tou Pritkar Judías CIAT 
16806

Altura de maíz (cm) 229,07 238,77 235,97 234,00 232,4 230,03 234,27

Altura leguminosa** 356,8 a 406,8 a 367,13 a 131,1 b 424,7 a 384,2 a -

Biomasa t.ha-1* 76,97 a 72,22 ab 78,55 a 73,9 ab 73,5 ab 66,84 b 64,8 b

% MST** 17,77 c 16,44 c 17,43 c 21,8 ab 18,2 bc 18,7 bc 23,6 a

% Cenizas 8,31 8,51 8,25 9,54 8,9 9,38 8,76

% Proteína* 17,69 a 17,11 a 16,65 a 16,40 a 16,4 a 16,14 a 12,6 b

% EE** 2,36 d 4,11 a 3,92 ab 4,4 a 3,2 bc 3,15 c 2,9 cd

% FDN** 42,71 d 42,61 d 49,91 b 45,63 c 46,16 c 46,72 c 55,8 a

% FDA 24,76 25,43 22,6 21,8 26,3 25,85 28,2

% LDA* 4,60 c 4,62 c 6,92 a 4,53 c 6,1 abc 5,05 bc 6,6 ab

Donde: *significancia estadística (p≤0,05), **significancia estadística (p≤0,001).

Altura de la planta. La altura de la planta 
de maíz no se observó modificada por el siste-
ma de cultivo. Probablemente se debió a que el 
maíz tuvo 20 días de establecido al sembrar las 
leguminosas y no se ejerció una considerable 
competencia por agua, luz y nutrientes. La altura 
de las leguminosas asociadas mostró diferencia 
entre las variedades (p<0,01), donde la variedad 
Pritkar presentó la menor altura (131,1 cm). Esta 
variable se modificó aparentemente en un 3% en 
asocios frente a los monocultivos. Por lo que el 

promedio general/genotipos en monocultivo fue 
de 3,63 y 3,45 m de altura en asocios.

Producción de biomasa fresca. La pro-
ducción de biomasa fresca (ton.ha-1) del cultivo 
de maíz en asocio con (Phaseolus spp.) se deter-
minó a los 80 ddsm (etapa fenológica maíz= VT 
y R8 en leguminosas). Se encontraron diferencias 
entre tratamientos (p<0,05). El rendimiento pro-
medio del forraje del maíz en monocultivo fue de 
64,82 ton.ha-1 lo cual mejoró considerablemente 
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el rendimiento al asociarlo con la variedad de 
frijol Lago azul (76,97 ton.ha-1) y Chi tou (78,55 
ton.ha-1). Con base en estos resultados en algu-
nos casos aparentemente los asocios aportan al 
menos 8 toneladas más de lo que puede producir 
el maíz sembrado en monocultivo, excepto si se 
asocia con la variedad de frijol CIAT 16806, que 
el aumento aparente fue de 2 toneladas de ali-
mento. La importancia de generar mayor bioma-
sa por área indica eficiencia en el uso de la tierra, 
con la optimización de la carga animal.

La producción de biomasa fresca (ton.ha-1) 
de las leguminosas bajo 2 sistemas de siembra (aso-
cio: 4,74±2,13 y monocultivo: 20,21±7,48) fue afec-
tado al ser cultivado con maíz (75±3% de reducción 
del rendimiento) en un arreglo de siembra 65:35.

Porcentaje de materia seca total. Los indi-
cadores bromatológicos mostraron que la cantidad 
de materia seca se afectó por el tipo de tratamiento 
(p≤0,05), al reducir la concentración en los aso-
cios, por lo que el maíz en monocultivo mostró los 
mayores valores (23,64%) comparables únicamente 
al asociarlo con la variedad de frijol Beijín (21,8%). 

Mediante el análisis de correlación lineal 
Pearson, se comprobó que existe una relación 
negativa (r = -0,37) entre la biomasa fresca y % 
MST donde se asume que la biomasa aportada 
por las leguminosas estimula negativamente el 
contenido de materia seca.

Porcentaje de cenizas. La concentración 
de cenizas no se afectó por el tipo de tratamiento 
(p≤0,05), al mostrar valores que oscilaron entre 
8,25 a 9,54% en asocios; 10,35±1,70% para las 
leguminosas en monocultivo y 8,46% en maíz. 
Se evidenció una correlación negativa (r = -0,41; 
Pearson 0,05) entre la producción de biomasa y 
el contenido de cenizas; a mayor biomasa en los 
asocios, mayor aporte de las leguminosas a esa 
característica, lo que representa que estas hacen 
sensible el contenido de minerales.

Porcentaje de proteína. El contenido de 
proteína con base en materia seca se incrementó 
al asociar maíz con las leguminosas evaluadas 

(p<0,05; Tabla 2), con respecto al contenido en maíz 
sembrado en monocultivo (12,65% PB) y menor en 
relación con el valor promedio obtenido para las 
leguminosas en monocultivo (19,13%). El coeficien-
te de correlación entre biomasa fresca y proteína 
muestra que están ligadas positivamente r = 0,681. 
El aporte de las leguminosas a la biomasa total esti-
muló positivamente el contenido de proteína de la 
mezcla a razón de 3 a 5 g/100 g de MS.

Porcetaje de extracto etéreo (EE). El 
contenido de grasas se afectó por el material de 
leguminosa utilizado, ya que se incrementó la 
concentración (g/100 g de MS) a partir del asocio 
de maíz con la variedad de frijol Pritkar (4,44%) 
y Beijín (4,11%), y lo redujo aparentemente en 
asocio con el frijol Lago azul (2,36).

Porcentaje fibra detergente neutro 
(FDN). La concentración de FDN fue alterada 
por el tipo de tratamiento (p<0,05), ya que redujo 
su contenido al asociar el maíz con las variedades 
de frijol (tipo IV) evaluadas. Así la relación con 
mayor concentración después del maíz (55,8%) 
fue con la variedad Chi tou (49,91%). La contri-
bución celular de las leguminas se evidenció por 
mayor rigidez que las gramíneas, aspecto que 
podría afectar la dilución de la FDN al asociarse.

Fibra detergente ácida y lignina (FDA Y 
LDA). La concentración de FDA no fue modificada 
por el tipo de tratamiento evaluado, ya que mostró 
concentraciones que oscilaron entre 21,8 a 28,2%. 
En cambio, la concentración LDA se alteró por el 
tipo de tratamiento (p<0,05), ya que mostró reduc-
ciones aparentes al asociar el maíz con la variedad 
de frijol CIAT 16806 (5,05%) y Judías (6,02%), 
reducciones que alcanzaron diferencia estadística 
con el asocio de la variedad de frijol Beijín (4,62%), 
Lago azul (4,60%) y Pritkar (4,53%).

Índice de equivalencia de área (IEA). Se 
estableció el IEA para el asocio de la variedad 
de maíz (ICA V-305) con 6 especies de frijol de 
crecimiento indeterminado Tipo IV, los resul-
tados obtenidos muestran un índice de 1,112 a 
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1,532 (Figura 1). El asocio de maíz con Chi tou 
fue el que presentó mejor aprovechamiento del 
suelo (1,532), es decir que la variedad de maíz 
ICA V-305 requiere un 53,2% más de área para 
producir la misma cantidad de biomasa que 

el asocio. Lo que supone una superioridad en 
comparación de los monocultivos de acuerdo 
con Vieira (1985) quien propuso que un asocio, 
sería rentable si su IEA expuesto, fuera supe-
rior a uno.

Figura 1. 	 Índice de equivalencia de área del asocio de maíz (variedad ICA V-305) con 6 variedades de frijol establecidas bajo 
una relación de siembra 65:35.

Selección de leguminosa según el índice 
de selección ponderada (ISP). El ISP aplicado a 
los asocios de frijol con maíz junto con la altura 
de la leguminosa, producción de biomasa fresca, 
materia seca total y la proteína bruta mostró que 

el asocio de maíz con la variedad Lago azul y 
la variedad Judías fueron las que mostraron los 
mejores comportamientos productivos (Tabla 3) 
y que pueden ser de interés para la elaboración 
de ensilajes.

Tabla 3. 	 Índice de selección ponderada del asocio de la variedad de maíz ICA V-305 con 6 genotipos de frijol (crecimiento 
tipo IV) establecidos bajo una relación de siembra 65:35.

Asocio ATL PBF %MST %PB ISP Ranking

Maíz + Lago azul 356,8 77,0 17,8 17,7  0,942 1

Maíz + Beijín 406,8 72,2 16,4 16,4 -0,419 5

Maíz + Chi tou 367,1 78,6 17,4 16,4 -0,045 3

Maíz + Pritkar 131,1 73,9 21,8 16,6 -0,060 4

Maíz + Judías 424,7 73,5 18,3 17,1  0,398 2

Maíz + CIAT 16806 384,2 66,8 18,7 16,1 -0,816 6

Promedio 345,13 73,66 18,41 16,73    

Desviación estándar 107,78 3,87 1,85 0,57    

CV (%)   31,23 5,26 10,06 3,41    

Factor de ponderación    0,15 0,25   0,15 0,45    

ATL:	altura total de leguminosas, PBF: producción de biomasa fresca, %MST: porcentaje de materia seca total, 
%PB: porcentaje de proteína bruta.
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DISCUSIÓN

Altura de planta. La altura del cultivo 
de maíz no se modificó por la asociación con la 
leguminosa, lo que probablemente se debió a que 
el maíz tenía 20 días de establecido al sembrar 
las leguminosas y no se ejerció una considerable 
competencia por agua, luz y nutrientes. Darío 
et al. (2007), estimaron que el maíz asociado 
con leguminosas solamente se ve afectado en 
un 10 a 21% en su eco-fisiología, mientras que 
Titterton y Maasdorp (1997) indicaron que, si se 
siembra Dolichos lablab y Mucuna deeringia-
na 2 semanas después de la siembra del maíz, 
el rendimiento del maíz no muestra cambios 
y que el rendimiento de MS de la leguminosa 
representaba cerca de 30% del total de la MS y 
como resultado, un ensilaje con un contenido de 
proteína bruta próximo al 10,5%.

Biomasa. El rendimiento en biomasa 
mejoró al asociar maíz con leguminosas (prome-
dio de 66,8 a 78,5 toneladas.ha-1) respecto a maíz 
en monocultivo (64,8 toneladas), producción que 
se encuentran entre el rango de valores repor-
tados por Bernal (1991). Para el maíz forrajero 
manejado en sistema de riego (60 a 80 ton.ha-1 
cosechado a los 90 días). Castillo et al. (2009) se 
identificaron valores superiores que oscilan entre 
70 y 92 ton.ha-1 cortados a los 85 días, en la zona 
de Durango, México.

Materia seca. Valores similares a los 
obtenidos (23,6% MS para maíz en monocultivo 
y 16,4 a 21,8% MS en asocios) fueron reportados 
por Arteta y Zamora (2005) pues se registró un 
22,40% de MST para el maíz en monocultivo y 
18,4% en la mezcla del maíz con las legumino-
sas. Así también, Pérez et al. (2013) concluyen 
que al asociar maíz con frijol disminuye la con-
centración de materia seca.

Cenizas. La concentración de cenizas no 
se alteró por el tipo de tratamiento, ya que pre-
sentó valores que oscilaron entre 8,25 a 9,54%. 
Valores inferiores (5,8 a 7,5%) fueron reportados 

por Castillo et al. (2009) al evaluar la asociación 
de maíz con V. radiata.

Proteína. La concentración de proteína 
mejoró al asociar el maíz con las leguminosas 
evaluadas. El promedio de PB alcanzado en este 
ensayo fue de 16,73%. Resultados que corrobo-
ran los supuestos, que la manera de aumentar 
el contenido de proteína en los forrajes es por 
medio de la asociación de gramíneas con legu-
minosas, ya que debido a su gran valor proteico 
son capaces de provocar aumentos de proteína 
por unidad de área para generar material de alto 
valor nutricional. El porcentaje de proteína bruta 
en leguminosas fue afectado por distintos facto-
res: especie, estado fenológico, parte de la planta, 
nivel de fertilidad del suelo. Su tendencia fue 
decreciente hacia la madurez con rangos entre 
10 y 30% (Parsi et al. 2002). El promedio de PB 
alcanzado en este ensayo fue superior al obtenido 
por Jiménez et al. (2005) en ensilado de Canava-
lia ensiformes (leguminosa) en asocio con maíz 
(8,7% PB). El aumento de proteína en los asocios 
concuerda con lo reportado por Castillo et al. 
(2009), en donde estudiaron el valor nutricional 
de maíz asociado con Vigna radiata bajo una 
relación de siembra de 70:30.

Extracto etéreo. La concentración de 
extracto etéreo del alimento varió ligeramente 
por el tipo de leguminosa asociada con maíz 
(asocio: 2,36 a 4,4% EE y maíz monocultivo: 
2,9%). Los valores medios obtenidos estuvieron 
entre datos ya reportados para leguminosas 
(2%) y gramíneas (3%) (Parsi et al. 2002) aun-
que superiores a los reportados por Castillo et 
al. (2009) en una asociación de maíz con vigna 
(Vigna radiata) [1,02 a 1,69%]. 

Fibra detergente neutro (FDN). La con-
centración de FDN se redujo al asociar el maíz en 
un 55,8%, con las variedades de frijol evaluadas 
con rango en asocio de 42,71 a 49,91%. Esos 
resultados están en las categorías evaluadas por 
Castillo et al. (2009), respecto al contenido nutri-
cional del maíz asociado con V. radiata lo que 
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le representó un 53,38±7,75% en base a materia 
seca. La ligera reducción probablemente se deba 
a la contribución celular de las leguminas, que 
por lo general son más rígidas que las gramíneas, 
aspecto que podría afectar la FDN del alimento 
al modificar la celulosa, hemicelulosa, lignina, 
cutina y sílica. Las diferencias encontradas entre 
monocultivo respecto a lo identificado por otros 
autores (Rojas y Olivares 2005) podría deberse 
a las condiciones de manejo, como el momento 
de corte, variedad y clima, entre otros, a los que 
haya sido sometido el cultivo.

Fibra detergente ácida y lignina (FDA 
Y LDA). Los valores medios de FDA no se modi-
ficaron por el tipo de material genético asociado, 
sin embargo, al asociar el maíz (28,2% FDA) 
con las leguminosas, la concentración se redujo 
entre un 26,3 y un 21,8%. Los valores obtenidos 
fueron inferiores a los reportados (30,5%) por 
Castillo et al. (2009) aunque se encuentran entre 
el 24 al 26%, rango identificado para el maíz por 
Demanet (2017). Es posible además, que al obte-
ner menores concentraciones de FDA en asocio, 
favorecerá la digestibilidad total del forraje y por 
el contrario, cuanto más alta, será menos digesti-
ble (Gallardo 2007).

En asocios de maíz con leguminosas, el 
contenido de lignina aumenta debido a que las 
leguminosas por su naturaleza contienen más 
lignina que las gramíneas (Bash y Calsamiglia 
2006), sin embargo, este hecho se presentó úni-
camente al asociar el maíz con la variedad de 
frijol Chi tou. No obstante, los valores obtenidos 
en los asocios (5,72±2% LDA) fueron superiores 
a los reportados por Gallardo (2007) al cultivar 
maíz con canavalia (2,8 a 3,6% LDA) y dentro 
del rango (3 a 5%) reportado por Castillo et al. 
(2009) aunque menores al obtenido en este estu-
dio al cultivar el maíz en monocultivo (6,6%). 
El maíz en monocultivo para ensilado ha sido 
referencia para los ganaderos, si se considera que 
LDA actua como una barrera para la digestión 
microbiana ruminal de la celulosa y la hemice-
lulosa (Gallardo 2007), el material (Lago azul, 

Beijin y Pritkar) de los cultivos asociados con 
maíz podrían presentar menor resistencia a la 
digestibilidad microbiana.

Índice de equivalencia de área e índice 
de selección ponderada. Los asocios de maíz 
con frijol (relación de siembra de 65:35) favo-
recieron un mejor aprovechamiento del área 
de cultivo (1,112-1,532), donde el mayor IEA 
correspondió al asocio de la variedad de maíz 
(ICA V-305) con la variedad de frijol Chi tou. 
Los resultados obtenidos fueron consistentes 
también con los reportes de Tirabassi et al. 2012, 
Lapas 2014 y Diehl 2015, quienes identificaron 
el asocio como alternativa para mejorar rendi-
mientos de pequeños y medianos productores, 
ya que los sistemas combinados permiten mayor 
aprovechamiento por área. 

El ISP se determinó por medio de facto-
res relacionados a cantidad y calidad del forraje 
(altura de leguminosa, producción de biomasa 
fresca, materia seca total y proteína bruta), lo que 
permitió identificar el asocio de maíz con frijol 
variedad Lago azul (ISP =0,942; 76,97 ton.ha-1) 
como mejor alternativa para el ganadero (elabo-
ración de ensilajes y/o alimento fresco de corte), 
y al asocio de maíz con Judías (ISP 0,398; 73,5 
ton.ha-1) y maíz con Chi tou (-0,045) también 
como alternativas. Este último además presenta 
el mayor rendimiento en biomasa fresca (78,55 
ton.ha-1) y el mejor IEA (1,523).

CONCLUSIONES

Se determinó que la proteína bruta del 
alimento para el animal se incrementó en valo-
res de 3 a 5% de MS al asociar el maíz ICA 
V-305 con variedades de frijol de hábito trepa-
dor tipo IV (Lago azul, Beijín, Chi tou, Pritkar, 
Judías y CIAT 16806) en una relación de siembra 
de 65:35.

La producción de biomasa fresca se incre-
mentó al asociar la variedad de maíz ICA V-305 
(promedio 64,8 ton.ha-1 en monocultivo) con 
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leguminosas. Alcanzó significancia en asocio 
con la leguminosa Lago azul, ya que representó 
12,17 ton. ha-1 sobre el promedio y también con 
Chi tou que mostró 13,75 ton.ha-1 sobre el prome-
dio y entre 7,4 a 9,1 ton. ha-1 sobre el promedio 
en asocio con la variedad Beijín, Judías y Pritkar.

El asocio de maíz con variedades de frijol 
afectó la concentración de FDN, FDA y LDA, 
ya que la concentración se redujo en algunas 
pruebas, de forma significativa o aparente. Las 
reducciones en FDA y LDA podrían ser benefi-
ciosas al incrementar la digestibilidad total del 
forraje para rumiantes si se da menor resistencia 
a la acción enzimática bacteriana, sin embargo, 
aún se requiere de más valoraciones.

El índice de equivalencia de área fue 
superior a uno al asociar la variedad de maíz ICA 
V-305 con las variedades de frijol (IEA 1,022 a 
1,532), en asocio con la leguminosa Chi tou que 
además evidenció mayor eficiencia en el uso 
del terreno al haber establecido una relación de 
siembra de 65:35. 

El índice de selección ponderada se calculó 
a partir de la altura de la leguminosa, biomasa 
fresca por hectárea, y la concentración de materia 
seca y proteína, donde el asocio de maíz con la 
variedad de frijol Lago azul mostró el mayor índi-
ce, lo que favorece la nutrición del animal, ya que 
obtendría alimento en mayor cantidad y calidad.
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