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Rendimiento del frijol ayocote y maiz del agrosistema asociado en funcion
del numero de plantas por mata
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RESUMEN

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una
leguminosa nativa de México con potencial alimenticio.
Para lograr mayor distribucion en el espacio, captacion
de radiacion solar y produccion de materia seca (MS),
el ayocote trepador necesita un soporte. Los soportes
convencionales como postes, mallas, rafia, elevan el
costo de produccion, sin embargo el ayocote puede
sembrarse utilizando al maiz como soporte. Para
incrementar el rendimiento de grano, se ha recurrido
al manejo de la densidad de poblacion y arreglo
topologico. El objetivo del estudio conducido en
Montecillo, México, en el ciclo primavera-verano de
2014, fue determinar si el nimero de plantas de frijol
ayocote y maiz por mata en asociacion, afectan la
produccion de biomasa, indice de cosecha, rendimiento
de grano y sus componentes. Los tratamientos fueron
nueve, resultado de la combinacién de 1, 2 y 3 plantas
de frijol ayocote y de 1, 2 y 3 de maiz por mata. Se
registraron las etapas fenologicas, biomasa total (BT),
indice de cosecha (IC), rendimiento de grano (RG) y sus
componentes en ambos cultivos. El disefio experimental
fue bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Los dias a ocurrencia de las fases fenologicas en frijol
ayocote y maiz, fueron similares entre tratamientos. En
la asociacion maiz-frijol los cambios en el nimero de
plantas por mata de ambos cultivos, afectaron la BT,
IC, RG y sus componentes tanto en ayocote como en
maiz. En el agrosistema ayocote-maiz, la BT, RG y sus
componentes, presentaron cambios por el nimero de
plantas de ayocote y de maiz por mata. LL.a combinacion
para lograr la mayor BT, RG e ingreso neto se logro
con tres plantas de ayocote y una de maiz.
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SUMMARY

The ayocote bean (Phaseolus coccineus L.) is a
legume native to Mexico with potential as a foodstuff.
To achieve greater spatial distribution to capture solar
radiation and produce dry matter (MS), the climbing
ayocote needs trellises. Conventional trellises raise
the cost of production, but ayocote can be grown
using maize as a trellis. To increase grain yield,
management of population density and topological
arrangement have been used. This study was conducted
in Montecillo, Mexico, in the spring-summer season of
2014 to determine how the number of ayocote bean
plants and maize per hill affects biomass production,
harvest index, and grain yield and its components. The
nine treatments were the result of the combination of
1, 2 and 3 ayocote bean plants and 1, 2 and 3 maize
plants per hill. We recorded days to each phenological
stage, total biomass (TB), harvest index (HI), grain
yield (GY) and yield components of both crops. The
experimental design was randomized complete blocks
with four repetitions. The duration of the phenological
phases of ayocote bean and maize were similar among
treatments. In the association maize-ayocote the
changes in the number of plants per hill of both crops
affected TB, HI, GY and yield components of both
ayocote bean and maize. In the agrosystem ayocote-
maize, TB, GY and yield components are affected by the
number of plants of bean ayocote and maize per hill. The
combination that achieved the highest TB, GY and net
income was three ayocote plants and one maize plant.
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INTRODUCCION

El frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.) es una
leguminosa nativa de México, originaria de las zonas
templadas, con gran potencial y principalmente uso
alimenticio, ademas del aprovechamiento de todas sus
partes flores, vainas, semillas y follaje (Ayala et al.,
2006) En la actualidad, la especie representa una
opcion de produccion de alimentos en areas marginales
en Valles altos de México. El rendimiento en grano
(RG) de un cultivo depende de varios factores, como
son: variacion en tipo de suelo, elementos del clima,
cultivar utilizado y manejo de cultivo (Escalante et al.,
2013), dentro de lo cual la densidad de poblacion (DP)
puede ser determinante para el incremento del RG,
que puede estar en funcion de la duracion del ciclo
de crecimiento, habito de crecimiento del cultivar,
fertilizacion y disponibilidad de agua, entre otros
factores.

El frijol ayocote existen cultivares de tipo trepador,
por lo cual es necesario el uso de espalderas, como
la convencional que consiste en postes de madera
comin o de estructuras metalicas con malla, que
elevan considerablemente el costo de produccion,
algunos agricultores no utilizan tutores en la siembra
del ayocote y el rendimiento es bajo. Una alternativa
es la siembra de frijol ayocote en asociacion con maiz,
el cual funciona como tutor o espaldera viva. Dicha
asociacion presenta ventajas, ya que ambas especies
por sus diferencias morfologicas y fisiologicas se
complementan mutuamente en el uso de los recursos
(agua, radiacion, nutrimentos), de la misma forma,
influye en la distribucion en el espacio, captacion de
radiacion solar y en consecuencia mayor produccion
de dosel (Delgado et al., 2014; Rojas et al., 2015).
Sin embargo, cuando se siembra bajo este arreglo
existe una reduccion en el rendimiento de una o ambas
especies, debido a la competencia interespecifica. La
leguminosa es la mas afectada bajo este esquema con
una reduccion de 25 a 50% en relacion al monocultivo
(Vélez et al., 2007; Escalante et al., 2015). Por otra
parte, se asume que, bajo condiciones no limitantes de
agua y nutrimentos, la reduccién en el RG en frijol se
debe al sombreado ocasionado por el maiz, que puede
limitar una mayor expresion del numero de granos y

consecuentemente el RG (Fageria et al., 2010; Delgado
etal.,2015; Rojas et al., 2015). Para incrementar dicho
RG se ha recurrido a diferentes practicas agricolas,
densidad de poblacion (DP) y arreglo topologico
(AT) (Jiménez y Acosta, 2013). Los cambios en la
DP se pueden lograr al elevar el nimero de plantas
por hilera o el nimero de plantas por mata en cada
hilera para buscar mayor intercepcion de la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA), un uso mas eficiente
del agua y nutrimentos (Escalante y Rodriguez, 2010).

Algunos estudios sefialan que el AT y el aumento
en DP no afectan los dias a ocurrencia de las fases
fenologicas en frijol, aunque independiente de la
arquitectura del cultivar, disminuye la acumulacion
de biomasa (BT) y RG por planta, pero no afecta la
distribucion de materia seca en los 6rganos de la planta.
Sin embargo, la produccion de BT y el RG por unidad
de superficie se incrementa hasta un 20% con respecto
al testigo (Delgado et al., 2015). Escalante et al. (2014);
mencionan que a mayor DP, el RG por hectarea y la
altura dela planta se incrementan. Enlamedidaen que se
incrementa el nimero de plantas, aumenta la cobertura
vegetal por area del cultivo; reduciendo la pérdida de
agua por evaporacion al cubrir mayor area del suelo
y aumentando la captacion de radiacion solar, como
consecuencia, se tiene una mayor produccion de MS
(Osuna et al., 2012; Jiménez y Acosta, 2013). Delgado
et al. (2014) al evaluar el efecto de la DP y nitrégeno
sobre el rendimiento del frijol ejotero en espaldera viva
de maiz, en Montecillo, Estado de México, encontraron
que el rendimiento de ejote y nimero de ejotes mas
alto ocurrid6 con dos plantas de frijol por mata y
150 kg de N ha''. Por otra parte, los resultados de Apaez
et al. (2013) en frijol chino asociado con maiz y girasol
en Montecillo, Estado de México, reportan que el RG
y BT de frijol esta determinado por el cultivo utilizado
como tutor. El objetivo del estudio fue determinar si el
numero de plantas de maiz y frijol ayocote por mata en
la asociacion de estos cultivos afectan la produccion
de biomasa, rendimiento y sus componentes de grano
del frijol ayocote, maiz en unicultivo y del agrosistema
ayocote-maiz.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se establecio en el campus experimental
del Colegio de Postgraduados, Montecillo, Estado de
Meéxico, (19°29° Ny 98° 54’ O, 2250 m de altitud), con
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clima Cw que corresponde al templado (Garcia, 2005),
con periodo libre de heladas de 170 dias, temperatura
media anual de 15.4 °C y precipitacion media anual
de 512 mm; el suelo es de textura franco-arenosa,
con pH de 7.1, CE de 0.49 dSm™! (sin problemas de
salinidad), presenté un contenido de materia organica
(MO) de 2.3%; con 26.25 kg de N aprovechable,
amonio (25.9 mg kg™), el cultivo se desarrollo solo con
la fertilidad residual del suelo. La siembra se realizo
el 5 de mayo de 2014, con un cultivar (Cv) de frijol
ayocote (A) procedente de Juchitepec, Estado de
Meéxico, México. El grano es de color violeta, habito
de crecimiento indeterminado trepador (Tipo 1V); y
maiz nativo azul (M) de la raza chalquefio. La distancia
entre matas fue de 0.30 m y 0.80 m entre hileras. La
distribucion y el arreglo de tratamientos se muestra
en el Cuadro 1. El disefio experimental fue bloques al
azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental
consistio de tres surcos de 5 m de longitud con
orientacion este a oeste, tomando el surco central como
parcela util (menos 50 cm de cada extremo).

Durante el desarrollo del cultivo se registraron
variables climaticas: temperatura maxima (Tmax) y
minima (Tmin) diaria, evaporacion (Ev) (por medio de
la tina de evaporacion), y precipitacion (PPT) ( datos
proporcionados por la estacion agrometeoroldgica
del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo);
ademas los dias a ocurrencia de las fases fenologicas
como: emergencia (E), Etapa vegetativa (EV),
floracion (R6) y madurez fisiologica (R9) para frijol
ayocote, bajo los criterios presentados en Escalante y
Kohashi (2015), mientras que para maiz, los dias a:

Cuadro 1. Tratamientos en la siembra asociada frijol ayocote-
maiz, Montecillo, México. Verano 2014.

Plantas de frijol

Plantas de maiz Simbologia
ayocote

Tratamiento

1A+ 1M
1A+ 2M
1A+3M
2A+ 1M
2A+2M
2A +3M
3A+1M
3A+2M
3A+3M

O 0 9 N L A W N =
W W W NN N = ==
W N = W N = W N

A = frijol ayocote; M = maiz. 4.16, 8.3 y 12.3 plantas m* para cada especie.

emergencia (E), etapa vegetativa (EV), floracion (R1)
y madurez fisiologica (R6) segun el criterio presentado
en Hanway (1963), el registro de las etapas fue cuando
el 80% de las plantas presentaron las caracteristicas
antes mencionadas. A la cosecha del frijol ayocote se
registrd el rendimiento de grano (RG, g m?), y sus
componentes como: numero de vainas con grano m
(NV); numero de granos por vaina (GV); el tamafo
del grano (g) mediante el peso de 100 granos (PCQG);
numero de granos m? (NG), biomasa total (materia
seca, g m?, BT) (sin incluir raiz); indice de cosecha
(IC) calculado mediante la relacion: IC = RG/BT. En
maiz se evalud el rendimiento de grano (RG, 10% de
humedad, g m?); nimero de hileras (NH); ntimero de
granos por hilera (NGH); longitud de mazorca (LM);
diametro de mazorca (DM) (parte central), el tamafio
del grano (g) mediante el peso de 100 granos (PCG),
namero de granos m? (NG); biomasa total (MS g m?,
BT) (sin incluir raiz), indice de cosecha (IC) con la
relacion IC = (RG/BT)* 100. A lo datos de las variables
en estudio se les aplicé un andlisis de varianza y la
prueba de comparacion de medias de Tukey a = 0.05,
utilizando el programa SAS version 9.2 (SAS 2003).
Adicionalmente, se realizd un analisis economico a la
variable de rendimiento de grano para frijol ayocote y
grano en maiz para determinar el mayor ingreso neto
del agrosistema, utilizando la siguiente relacion (Volke,
1982):

IN=Y*Py-(ZX P +P) (1)

Donde:

IN = ingreso neto,

Y = rendimiento (kg-ha'),

Py = precio del grano (pesos-kg™),

z Xi P;: suma de costos variables (pesos-ha™),

P, = costos fijos (pesos-ha™).

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

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

Costo total (CT): Costo fijo + costo variable

Ingreso total (IT): rendimiento por el precio de kg de
grano de frijol ayocote ($25.00) y maiz ($ 6.00)
Ingreso neto (IN): Ingreso total - costo total

Tasa de retorno (TR): IN/CT
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RESULTADOS Y DISCUSION
Fenologia y Elementos del Clima

Para frijol ayocote y maiz, los tratamientos
impuestos (nimero de plantas por mata) no afectaron
los dias a ocurrencia de las fases fenologicas
presentandose similitudes entre tratamientos. En frijol
ayocote las fases de E, R6 y R9 ocurrieron a los 12, 70
y 126 dias después de la siembra (dds), en todos los
casos, respectivamente. Para maiz, la E, R1 y R6 se
presentaron a los 10, 69 y 148 dds, de igual manera en
todos los casos, respectivamente. Durante el desarrollo
del cultivo, la precipitacion (PP) estacional fue de
412 mm, de la cual el 56% ocurrio6 en la etapa vegetativa
y el 44% restante en la reproductiva (Figura 1).

Resultados semejantes han sido reportados en frijol
comun de habito de crecimiento indeterminado en
asociacion con girasol y maiz para la region de Texcoco,
Meéxico (Salinas et al., 2008; Diaz et al., 2010; Delgado
et al.,2014). Por otra parte, se observo que, durante las
etapas vegetativa y reproductiva para ambos cultivos,
la temperatura maxima y minima promedio fue de 30
°C y 5 °C. La temperatura maxima fue superior a la
optima para frijol ayocote que se reporta en un intervalo

Precipitacion y evaporacion (mm)

de 25 a28 °C (Masaya y White, 1991; Barrios-Goémez
et al., 2010). La temperatura mas alta en promedio fue
de 35 °C. Ritchie y NeSmith (1991) sefialan que la
temperatura entre los 25 a 28 °C favorece el desarrollo
de un mayor dosel vegetal de frijol ayocote. Asimismo,
la precipitacion y humedad residual influyen en el
desarrollo del cultivo, especificamente su variacion en
las primeras etapas de crecimiento (Escalante, 2001;
Barrios-Gomez et al., 2011).

Biomasa Total (BT), indice de Cosecha (IC%) y
Rendimiento de Grano (RG) de Frijol Ayocote

La (BT), (IC) y (RG) de frijol ayocote mostraron
cambios significativos por efecto del NPA y NPM
por mata (Cuadro 2). Los valores mas altos de BT se
registraron con los tratamientos 3A+IM y 3A+2M
con 859 (8590 kg ha') y 839 g m? (8390 kg ha'),
respectivamente; los cuales superaron al resto de
los tratamientos en 30%. Los tratamientos 1A+1M,
1A+2M y 1A+3M presentaron los valores mas bajos
de estas variables. Tendencias semejantes han sido
reportadas por Vélez et al. (2007) y Diaz et al. (2010).
Delgado et al. (2015) al estudiar el efecto de la DP
sobre el rendimiento del frijol ejotero en espaldera

Ppt I Evp

=8—=Tmix ==*=Tmin

Temperatura (°C)

Figura 1. Temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) (media decenal), la suma decenal de
la evaporacion (Ev, mm) y precipitacion (Ppt, mm) durante el ciclo de los cultivos de maiz y
frijol ayocote. Montecillo, Méx. 2014. Para frijol ayocote E = emergencia, Ev = etapa vegetativa,
R6 = floracién y R9 = madurez fisiologica; para maiz R1 = floracién y R6 = madurez fisiologica.
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Cuadro 2. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano y sus componentes de frijol ayocote (2. coccineus L.) en asociacion, en
funcion del NPA y NPM por mata. Montecillo, México. Verano-Otoiio 2014.

Tratamiento RG RG BT IC TG NG NV GV
kg ha'! - - - -gm? - - - - % g ----- m? - - - - -

3A+IM 2 580 258a 860a 30b 0.27b 945a 568a 3.4c
3A+2M 2 500 250ab 839a 30b 0.25b 975a 520a 3.4c
3A+3M 2 360 236b 814a 29¢ 0.24b 970a 523a 3.1d
2A+2M 1980 189¢ 615b 3la 0.26b 709b 408c 3.3¢c
2A+1IM 1790 179¢ 606b 29¢ 0.28b 645b 451c 3.5b
2A+3M 1730 173d 586b 29¢ 0.26b 653b 349d 3.1d
1A+1IM 1190 119e 421c 28¢c 0.30a 391c 317¢ 3.8a
1A+2M 1130 113e 410d 27d 0.29a 383c 300e 3.6b
1A+3M 1080 108e 400d 27d 0.31a 344c 307e 3.8a
Media general 1810 181 617 29 0.28 668 416 34
Tukey 5% 210 21 174 11 0.065 466 170 0.19
Prof. F: ** < (.01 *% *% *% *% * *% *% *%

A = frijol ayocote, M = maiz; el numero indica el numero de plantas por mata. BT = biomasa total; IC = indice de cosecha; RG = rendimiento de grano; TG =
tamafio del grano (g); NG = ntimero de granos; NV = numero de vainas; GV = granos por vaina; NPA = numero de plantas de frijol ayocote,; NPM = numero de
plantas de maiz. Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin (Tukey o = 0.05), ** P <0.01.

viva de maiz, encontraron que el mayor rendimiento
y numero de ejotes se logrd con dos plantas de frijol
y una de maiz, en el presente estudio se incremento el
RG al aumentar el nimero de plantas de frijol ayocote
(tres plantas).

Por otra parte, para maiz los valores mas altos de BT
se lograron con 3M+1A, seguido por los tratamientos
3M+ 2A y 3M+3A (1662, 1510 y 1417 g m?, (16 620,
15100, y 14 170 kg ha!), respectivamente) (Cuadro 3).
Los valores mas bajos fueron con el tratamiento 1M+3A

Cuadro 3. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento de grano y sus componentes de maiz chalquefio cv azul, en asociacion con frijol

ayocote. Montecillo México. Verano-Otoiio. 2014.

Tratamiento RG RG BT IC NG TG GM
kg ha'! gm’ % gm? g

3M+1A 5080 508a 1662a 30.5a 1420° 0.36a 461a
3M+2A 5010 501a 1510b 33.2a 1412* 0.35a 409b
3M+3A 4680 468a 1417c 33.0a 1464* 0.32b 365b
2M+1A 3370 337b 1115d 30.2a 938b 0.36a 470a
2M+2A 3440 344b 1090d 31.5a 978b 0.35a 420a
2M+3A 3180 318b 969¢ 33.0a 980b 0.32b 388b
IM+1A 2320 232c¢ 758f 30.5a 653c 0.35a 475a
IM+2A 2300 230c 693g 33.1a 657c 0.35a 408b
IM+3A 2110 211c 647g 33.0a 651c 0.32b 378b
Media General 3500 350 1095 31.95 1017 0.34 419
Tukey 5% 430 43 52 3 162 0.022 56

Prof. F: ** <0.0001 Hx Hox o ns o Hox oK

A = frijol ayocote, M = maiz; el nimero indica el nimero de plantas. BT = biomasa total; IC = indice de cosecha; RG = rendimiento de grano; TG = tamafio
del grano (g); NG = numero de granos; GM = granos por mazorca; MG = media general; letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas,

segun (Tukey a = 0.05), ** P <0.01; indican efecto significativo.
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que presentd 647 g m?. Esta diferencia en BT entre
tratamientos se puede atribuir a la capacidad del
maiz para captar la energia solar (Escalante et al.,
20006), puesto que al incrementar DP, se aumenta el
indice de area foliar; con esto la cantidad de radiacion
interceptada y en consecuencia la produccion de BT,
asi como la competencia por radiacion y recursos
generada por el nimero de plantas de maiz (Escalante
et al., 2006, Garduio et al., 2009).

Indice de Cosecha (IC)

Para el IC de frijol ayocote se encontraron
diferencias significativas por efecto de los tratamientos.
Esto indica que los cambios en el NPAy NPM afectaron
la distribucion de MS hacia el grano de frijol ayocote
(Cuadro 2). La produccioén del tratamiento de 2A+2M
mostré los valores mas altos del indice de cosecha
seguido por 3A+2M (31 y 30%, respectivamente).
El IC promedio fue de 29%. En estudios recientes
indican que el rendimiento de grano y el indice de
cosecha de frijol, se redujeron significativamente
cuando fueron sembrados simultaneamente con maiz,
debido principalmente a la competencia por insumos
generada por esta especie (Santalla et al., 1999;
Apaez et al., 2013). En cuanto al IC en maiz Azul no
hubo diferencias significativas entre los tratamientos
(Cuadro 3). Los cambios en el nimero de plantas de
frijol ayocote y maiz no afectaron la acumulacion de MS
en las estructuras de las plantas ni su distribucion hacia
el grano. Lo anterior se puede atribuir a que el maiz
es mas competitivo que el frijol, el cual desarrolla un
dosel mas amplio al del frijol ayocote logrando mayor
captacion de radiacion y produccion de fotoasimilados,
generando mayor acumulacion de MS, asimismo, los
fotoasimilados y MS son exportados a los érganos de
interés economico en este caso a la formacion y llenado
de grano, esto coincide con lo sefalado por Vélez et al.
(2007), quienes evaluaron los efectos de competencia
en el cultivo asociado maiz-frijol voluble trepador.

Rendimiento de Grano y sus Componentes

En frijol ayocote presentd cambios significativos
entre tratamientos en las variables del rendimiento de
grano (RG), nimero de granos (NG) y nimero de vainas
(NV) (Cuadro 2). Con 3A+1M y 3A+2M se logr6 el
RG de frijol ayocote mas alto con 258 (2580 kg ha'') y
250 g m* (2500 kg ha'), respectivamente (Cuadro 2).

En NG y el NV presentd tendencias similares. Los
valores mas bajos de RG, NG y NV se obtuvieron
con los tratamientos 1A+1M, 1A+2M y 1A+3M.
En contraste, los valores del tamafo de grano (TG)
y granos por vaina (GV) fueron similares entre
tratamientos (Cuadro 2). Esto significa que el aumento
en RG fue producto de un aumento en NG y NV en
los tratamientos donde se tuvo mayor NPA (Cuadro 2).
Delgado et al. (2015) evaluaron el efecto de 4, 8 y
12 plantas m? sobre el rendimiento y rentabilidad
econdmica del frijol ejotero en espaldera viva de maiz.
El rendimiento y nimero de ejotes mas alto se encontrod
con 8 plantas m de frijol por mata, coincidiendo con lo
reportado por Jiménez y Acosta (2013) quienes indican
que para la variedad Pinto Saltillo de grano, la densidad
promedio recomendada es de 8 a 16 plantas m™' lineal.
Osuna et al. (2012) quienes trabajaron con frijol Pinto
en altas DP bajo temporal obtuvieron rendimientos
altos con densidades de 145 y 260 mil plantas ha (14 'y
26 plantas m™, respectivamente). Por otra parte, Alves
etal.(2008),al aumentarladensidad de 100 mila 500 mil
plantas ha' (10 y 50 plantas m™, respectivamente) en
cultivares de frijol bajo temporal, encontraron que el
rendimiento de grano se increment6 de 1962 kg ha'! a
3410 kg ha''; también reportan reduccion en el nimero
de granos por vaina y el numero de vainas por planta
al incrementar la densidad de plantas de frijol. Tsubo y
Walker (2004), sehalan que el maiz ejerce sobre el frijol
de tipo arbustivo una fuerte competencia, que puede
reducir hasta un 67% la produccion de BT y en 40%
la MS en la vaina. Clark y Francis (1985), al evaluar
diferentes cultivares de frijol de habito de crecimiento
determinado e indeterminado asociados con maiz,
observaron reducciones de 25 y 8% en el numero de
nudos, 46 y 39% en el numero de racimos, y 53 y 44%
en el nimero de vainas, respectivamente, con relacion
a sus unicultivos. En contraste, Tsubo et al. (2003) no
encontraron reducciones significativas en la BT y RG
en cultivares de frijol de crecimiento indeterminado
cuando fueron asociados con maiz con densidades de
2.2,4.4, 6.7y 12.5 plantas m?, lo anterior debido al
menor sombreado del maiz sobre los cultivares de frijol
(Diaz et al., 2010) quienes trabajaron con densidades
de 6.2 y 12.4 plantas m™? de frijol asociado con girasol.

En maiz, el RG, NG y GM mostraron diferencias
significativas por efecto de los tratamientos (Cuadro 3).
Con 3M+1A y 3M+2A se logro el RG de maiz mas
alto con 508 g m? y 501 g m?2 5080 y 5010 kg ha'),
respectivamente (Cuadro 3). En las variables de NG y
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GM presentaron una tendencia similar. Esto se puede
atribuir que a mayor NPM y menor NPA se puede
incrementar el RG, NG y GM del maiz. En contraste,
el TG no mostré cambios significativos por efecto del
NPM. Esto indica que el maiz presenta una notable
respuesta al aumento en la DP en términos de produccion
de BT como resultado de una mayor captura de luz por
el cultivo. Jana et al. (2000) estudiaron la eficiencia
de la asociacion maiz-frijol comin y encontraron
un RG (25 g m?) mas bajo en la asociacion que en
unicultivo (76 g m?), esto sugiere diferencias en el
grado de competencia de las especies utilizadas como
espaldera viva. Por su parte, Galdamez et al. (2010)
estimaron la produccion de BT y RG de maiz asociado
con frijol, canavalia y calabaza, el mayor RG se logro
con maiz en unicultivo (7.13 Mg ha') seguido por la
asociacion maiz-frijol (6.70 Mg ha') y el mas bajo
(3.57 Mg ha'!) con el sistema maiz-calabaza-canavalia.
En contraste, Morgado y Willey (2008) evaluaron el
efecto de DP de plantas de maiz y frijol en cultivos
intercalados, obtuvieron un RG en maiz de 6195 kg ha!
con 40 000 plantas ha' de maiz y 4941 kg ha! con
60 000 plantas ha'! de frijol. Asimismo, Mutungamiri
et al. (2001), indican que en la asociacion maiz-frijol,
hay una reduccion del 69% en el RG del maiz al bajar
la DP de 37 000 a 24 000 plantas ha!, pero hay aumento
del 37% en el RG de frijol.

En frijol ayocote, el RG present6 una alta relacion
con el NG (R?=0.93*) y NV (R*=0.96**) (Cuadro 4).
Esto sugiere que para lograr incrementos en el RG del
frijol ayocote, se tiene que incrementar la DP la cual
aumentara el tamafo del dosel y la produccion de MS,
proporcionando los fotosintatos necesarios para formar
un mayor NV y NG (Escalante y Rodriguez, 2011). Por
otra parte, el maiz present6 tendencias similares, el RG
mostrd una alta relacion con el NG (R? = 0.98%%),

Cuadro 4. Correlacion entre el rendimiento de grano con el
numero de granos (NG), niimero de vainas (NV), nimero de
granos por vaina (GV) y tamaiio de grano (TG).

derendimiomo dctorminaeion e Provabiliad de P
NG 0.93 =
NV 0.96 **
GV 0.60 NS
TG 0.80 NS

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

(Cuadro 5). Lo anterior indica, que el maiz al tener
un dosel amplio puede captar mayor radiacion solar y
producir mayor cantidad de MS, la cual se destina al
llenado de grano (Escalante et al., 2015).

Los resultados muestran que la reduccion del
rendimiento del maiz y del ayocote por efecto de NPM
y NPA se puede atribuir a la competencia ejercida por el
maiz hacia el ayocote, dicha competencia puede reducir
la produccion de biomasa total hasta un 40% lo que
puede afectar el llenado de grano y el RG, lo anterior se
puede atribuir a que el maiz es mas competitivo que el
ayocote, puesto que desarrolla un dosel mas amplio y en
consecuencia mayor captacion de radiacion, produccion
de fotoasimilados y acumulacion de materia seca, que
son exportados a los 6rganos de interés econémico, en
este caso a la formacion y llenado de grano.

Esto coincide con lo reportado por Morales et al.
(2008) senalan que en el frijol sembrado en asociado,
la produccion de biomasa y rendimiento de grano se
ve afectada por la competencia ejercida por la otra
especie. Asimismo, afirman que el rendimiento de
semilla y el indice de cosecha de frijol se redujeron
significativamente cuando fue sembrado asociado
con maiz, debido principalmente a la competencia
por insumos de cada especie. Por su parte, Diaz et al.
(2012), trabajaron con frijol asociado con girasol,
mencionan que la cantidad de luz interceptada por los
cultivos en asociacion esta relacionada directamente
con el area foliar e influye de manera significativa en el
rendimiento de los cultivos. Lo anterior coincide con lo
sefnalado con Delgado et al. (2015), quienes indican que
existe una disminucion en la produccion y rendimiento
de grano en frijol, posiblemente debido al sombreado
ejercido por el maiz. Vélez et al. (2007) mencionan que
en la asociacion maiz-frijol, el rendimiento del frijol
disminuye mas del 40% y en maiz entrel0 y 20%.

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

Componentes de Cocficiente de

rendimiento determinacion de R? Probabilidad de F
NG 0.98 o
TG 0.09 NS
GM 0.01 NS

NS = no significativo (P < 0.05); ** (P <0.01).
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Biomasa y Rendimiento en Grano y Rentabilidad
de la Asociacion Ayocote-Maiz

Evaluando el frijol ayocote el tratamiento con mayor
tasa de retorno (TR) fue el de 3 plantas de frijol ayocote
con 3 de maiz ($4.22), la tasa de retorno mas baja fue
el de 1 planta de frijol ayocote con 3 plantas de maiz
($1.77) (Cuadro 6). Respecto al maiz el tratamiento
con mayor TR fue con 3 plantas de maiz con 1 planta
de frijol ayocote ($5.66), el tratamiento con menor
TR fue 1 planta de maiz con 1 planta de frijol ayocote
($0.84) (Cuadro 7). Lo anterior se puede atribuir a que

el incremento del nimero de plantas de maiz genera
una mayor competencia interespecifica con las plantas
de frijol ayocote disminuyendo el RG. Asimismo, los
tratamientos con mayor nimero de plantas de frijol
ayocote pueden desarrollar mayor cobertura del dosel
que le permite captar mayor radiacion solar, generando
MS que se destina a la formacion de vainas y al llenado
de grano (Escalante y Rodriguez, 2011).

La BT y RG del agrosistema frijol ayocote-maiz
mostrdé cambios significativos por el efecto del NPA
y NPM por mata (Cuadro 8). Por otra parte en la
asociacion de ayocote con maiz azul, los tratamientos

Cuadro 6. Rendimiento (RG), Ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y
tasa de retorno (TR) de ayocote asociado con maiz chalqueiio cv azul. Montecillo, México. Verano 2014.

Tratamiento BT RG IT CF ()% CT IN TR
s egm? - - - - $ - - - - -
1A+1M 119 421 29 750 5000 2127 7127 22623 3.17
1A+2M 113 410 28250 5000 4115 9115 19 135 2.09
1A+3M 108 400 27 000 5000 4725 9725 17 275 1.77
2A+1IM 179 609 44750 5000 5761 10 761 33989 3.15
2A+2M 189 615 47 250 5000 7072 12072 35178 291
2A+3M 173 586 43 250 5000 8979 13979 29271 2.09
3A+1IM 258 860 64 500 5000 7334 12334 52 166 4.22
3A+2M 250 836 62 500 5000 9091 14 091 48 409 3.43
3A+3M 236 814 59 000 5000 10651 15 651 43 349 2.76

A = frijol ayocote, M = maiz; el nimero indica el nimero de plantas. BT = biomasa total; (IT) Rendimiento por el costo de kg de frijol ayocote ($25.00), (CF)
Incluye costos de preparacion del terreno, manejo de cultivo, manejo de maleza (mano de obra), manejo de plagas y enfermedades, transporte, cosecha; (CV)
Precio y cantidad de semilla y fertilizante; (CT) Costo fijo + Costo variable; (IN$) Ingreso total — Costo total; (TR $) Tasa de retorno.

Cuadro 7. Rendimiento (RG), ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y
tasa de retorno (TR) de maiz chalquefio cv azul en asociaciéon con frijol ayocote. Montecillo, México. Verano 2014.

Tratamiento BT RG IT CF CvV CT IN TR
----- gm? - - - - - SRR IR SR
3M+3A 1417 4680 28 080 5000 10 651 15 651 12 429 1.25
2M+3A 1510 5010 30 060 5000 9091 14 091 15 969 0.88
IM+3A 1662 5080 30480 5000 7334 12 334 16 501 0.84
3M+2A 969 3180 19 080 5000 8979 13979 6746 1.82
2M+2A 1090 3440 20 640 5000 7072 12 072 8568 1.40
IM+2A 1115 3370 20220 5000 5761 10 761 8495 1.38
3M+1A 647 2110 12 660 5000 4725 9725 1899 5.66
2M+1A 693 2300 13 800 5000 4115 9115 4685 1.94
IM+1A 758 2320 13 920 5000 2127 7127 6793 1.04

A = ayocote, M = maiz; el nimero indica el numero de plantas. BT = biomasa total; (IT) Rendimiento por el costo de kg de grano de maiz ($6.00), (CF) Incluye
costos de preparacion del terreno, manejo de cultivo, manejo de maleza (mano de obra), manejo de plagas y enfermedades, transporte, cosecha; (CV) Precio y
cantidad de semilla y fertilizante; (CT) Costo fijo + Costo variable; (IN$) Ingreso total — Costo total; (TR $) Tasa de retorno.
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Cuadro 8. Rendimiento (RG), Ingresos totales (IT), costos fijos (CF), costos variables (CV), costos totales (CT), ingresos netos (IN) y
tasa de retorno (TR) en la interaccion de frijol ayocote asociado con maiz chalquefio cv azul. Montecillo México. Verano 2014.

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

A = frijol ayocote, M = maiz; el nimero indica el nimero de plantas. BT = biomasa total; (IT) Rendimiento por el costo de kg de frijol ayocote ($25.00), grano de
maiz ($6.00), (CF) Incluye costos de preparacion del terreno, manejo de cultivo, manejo de maleza (mano de obra), manejo de plagas y enfermedades, transporte,
cosecha; (CV) Precio y cantidad de semilla y fertilizante; (CT) Costo fijo + Costo variable; (IN$) Ingreso total — Costo total; (TR $) Tasa de retorno.

con mayor tasa de retorno (TR) fueron 3A+1M ($6.38)
seguido por 2A+1M ($5.93), el tratamiento 1A+3M
tuvo el TR mas bajo ($1.12) (Cuadro 4).

Estos resultados indican que al incrementar la DP
se puede obtener mayor BT y RG en el agrosistema
frijol ayocote-maiz, coincidiendo con Yilmaz et al.
(2008), que trabajaron las ventajas de la asociacion
maiz-frijol, dichos autores mencionan que se obtiene un
mayor IN cuando se siembran altas DP. Sin embargo,
la asociacion de 3A+1M permite una mejor expresion
de las plantas de ayocote en la produccion de BT y de
RG, esto al tener menor competencia con el maiz por
insumos (agua, radiacion solar y nutrimentos), lo cual
permite un mayor IN, en contraste con los tratamientos
de altas DP, las cuales presentan mayor competencia
por dichos insumos y consecuencia en la reduccion del
rendimiento (Tsubo et al., 2003).

CONCLUSIONES

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

retorno por peso invertido en la asociacion se logra con
la combinacion de tres plantas de frijol ayocote con una
de maiz.
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