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EL SISTEMA AGROFORESTAL MILPA INTERCALADA CON ARBOLES
FRUTALES (MIAF): PRODUCTIVIDAD Y OPTIMIZACION ECONOMICA
DEL MAIZ Y FRIJOL

Rocio Albino Gardufio, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2014.

El maiz (Zea mays L.) es la especie principal del sistema MIAF porque es estratégico para
la seguridad alimentaria campesina. EI maiz se cultiva en franjas alternas con especies de
porte bajo como el frijol arbustivo (Phaseolus vulgaris L.), y arboles frutales. El sistema
MIAF ha sido estudiado en cuanto a los rendimientos de grano y fruto de las especies
componentes, pero poco en cuanto a sus interacciones biofisicas, particularmente entre el maiz
y el frijol. En la primera parte de este estudio se evalu6 el efecto del arreglo topoldgico (AT)
del maiz y frijol, en la distribucion de raices y de la radiacién fotosintéticamente activa
(RFA); y la produccion de biomasa durante el ciclo de cultivo de ambas especies. En la
segunda, se analizaron los efectos del AT y de las dosis de N, P, Ky densidad de poblacion
(D) en el rendimiento de grano de maiz (Ym) en términos del contenido de proteina (ProtG), P
y K. Finalmente en la tercera parte se determin6 la mejor dosis de N, P, K, y D, segln el
ingreso neto (IN), eficiencia relativa de la tierra (ERT) y la eficiencia relativa de la ganancia
(ERG). Los experimentos con maiz "H-155" y frijol negro arbustivo "8025°, ambos del
INIFAP fueron conducidos en el Campo Experimental Valle de México “El Horno” en el afo
2012 bajo condiciones de riego. El rendimiento mas alto de grano de maiz con el mayor
contenido de proteina, P y K se obtuvo con el AT un surco de maiz alternado con uno de
frijol, en el cual el maiz tuvo mayor area de exploracion radical, mads RFA fue transmitida al
nivel del suelo, y el periodo funcional de las hojas fue méas largo. EI mayor rendimiento se
asocio con la prolificacion de las plantas, el nimero de granos por hilera de la mazorca y el
peso y tamafio del grano; sin embargo, en el frijol, el area de exploracién radical, el
rendimiento de grano, la biomasa y el indice de area foliar disminuyeron respecto a los otros
AT. El mayor IN, ERT y ERG se obtuvieron con el AT dos surcos de maiz alternados con
dos surcos de frijol.

Palabras clave: Cultivo intercalado, distribucion de raices, radiacion fotosintéticamente

activa, calidad del grano, eficiencia relativa de la tierra, ingreso neto.



THE AGROFORESTRY SYSTEM MILPA INTERCROPED WITH FRUIT
TREES (MIFT): PRODUCTIVITY AND ECONOMIC OPTIMIZATION OF
CORN AND BEAN
Rocio Albino Gardufio, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2014.

In agroforestry system MIFT, maize (Zea mays L.) is the species as a major component
because it is strategic for food security of rural families. Maize, bush beans (Phaseolus
vulgaris L.) and fruit trees are cultivated in strip intercropping. Maize is planted either in
strips of one or two rows alternating with strips of one or two rows of bush beans, for a total
of six rows on each side of every row of fruit trees. MIFT system had been studied in terms of
grain and fruit yields; however, knowledge on biophysical interactions between species
component was lacking. Then maize and bush beans were studied including tree issues: a) root
distribution of maize and bush beans, and distribution of PAR throughout growing season, as
affected by alternating method of maize and beans strips, b) yield and quality of corn as
affected by alternating method and fertilization with N, P, K, and planting density, and c)
appropriate rates of N, P, K, and planting density in terms of net income, land equivalent ratio
and relative profit ratio. Field experiments including maize ‘H-155" and bush black beans
‘8025’ from INIFAP were conducted in the Campo Experimental Valle de Mexico, under
irrigation conditions in 2012. Yield of corn grain and its content of protein and P and K were
highest when maize was planted in strips of one row alternating with one row of bus beans.
These results were associated to a higher exploration area of maize root system, more PAR
was transmitted to ground level, and a later leaf senescing. Number of ears per plant, number
of kernels per row in ear, and size of kernel also were highest; however, for bush beans, root
exploration area was diminished, as well as, grain yield and leaf area index. Then, net income,
land equivalent ratio and relative profit ratio were highest when maize was planted in strips of

two rows alternating with two rows of bush beans.

Key words: Intercropping, root distribution, photosynthetically active radiation, grain quality,

land equivalent ratio, net income.
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INTRODUCCION GENERAL

El sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) es una tecnologia agroforestal,
basada en el redisefio de la milpa tradicional, para las condiciones actuales de la agricultura
campesina (Cortés et al., 2012). Sus componentes son maiz, especies de porte bajo que le
permiten la entrada de radiacion fotosintéticamente activa (RFA), arboles frutales y otras
especies de la milpa, intercaladas en franjas de surcos alternos. EI maiz es la especie de mayor
importancia en el sistema MIAF, porque es estratégico para la seguridad alimentaria de la
familia campesina. El arreglo espacial de las especies componentes esta disefiado para obtener
altos rendimientos de buena calidad de cada especie (Santiago-Mejia et al., 2008; Torres et
al., 2008).

El cultivo intercalado tiene varios objetivos: 1) la maximizacion en el uso de recursos
(espaciales, temporales y fisicos) como agua, luz y nutrimentos; 2) la mejora en la calidad y
cantidad de la cosecha (Uribelarrea et al., 2007; Malézieux et al., 2009); y 3) la maximizacion
de la interacciones positivas (facilitacion) y disminucién de las negativas (competencia)
(Gliessman y Francis, 1986; Ndakidemi, 2006).

Turrent, F. (2014)™ en el mismo sitio experimental del presente estudio, durante los afios
2003 al 2005, obtuvo una eficiencia relativa de la tierra (ERT) del sistema maiz ("H-151") y
frijol (negro "8025") intercalados en franjas alternas de 1.44 con combinaciones 6ptimas de
densidades de plantacion y fertilizacion N, P y K. Esto corrobora los reportes de la literatura
que indican que la ERT en los cultivos intercalados de maiz con leguminosas es mayor a la de
los cultivos simples (Clark y Francis, 1985; Santalla et al., 2001). Estas ventajas se habian
atribuido a la eficiencia en el uso de recursos como la radiacion fotosintéticamente activa
(Turrent, 2008) y a la complementariedad morfoldgica de las especies intercaladas (Johanne y
Lynch, 2012). Por lo tanto, el primer objetivo fue analizar el efecto del arreglo espacial del
maiz y el frijol en la distribucion de las raices, de la radiacion fotosintéticamente activa en el
dosel de las plantas y la produccion de biomasa de ambas especies. La hipdtesis fue: el
incremento en el rendimiento del maiz y frijol intercalados se debia a una mejor intercepcion

de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en los arreglos topoldgicos intercalados y a una

Turrent, F.A. Investigador Titular C. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (aturrent37@yahoo.com.mx). Comunicacion personal.
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distribucion radical que disminuia la competencia interespecifica, respecto del cultivo simple.
Esto se esperaba pues al intercalar en surcos alternos al frijol arbustivo de porte bajo
(fotosintesis C3) habria espacios en el dosel que le permitirian al maiz (fotosintesis Cy)
interceptar mas RFA. Ademas la literatura indica que: a) el crecimiento y desarrollo de los
cultivos y el rendimiento final estdn estrechamente relacionados con la distribucion de raices,
la cual determina la absorcién y el uso del agua y los nutrimentos del suelo; y b) la produccion
de biomasa muestra una correlacién positiva con la cantidad de radiacion interceptada por los
cultivos intercalados (Sivakumar y Virmani, 1984; Tsubo et al., 2002). De manera que cuando
el agua y los nutrimentos no son factores limitantes en el crecimiento de un cultivo, la
radiacion solar es el recurso principal que determinan su productividad (Hamdollah, 2012).

En segundo lugar, sabiendo que el rendimiento del maiz intercalado con frijol en
diferentes arreglos podria incrementarse, estaba pendiente profundizar sobre que componentes
del rendimiento le daban tal cualidad. Al mismo tiempo, los estudios en monocultivos de maiz
han asociado altos rendimientos de grano con una baja concentracién de proteina, por efecto
de dilucion (Uribelarrea et al., 2007; Gy6ri, 2010; Chen et al., 2014). Se tenia interés en
evaluar la calidad alimenticia del grano de maiz ya que en México de él se obtiene el 53 % de
la ingesta caldrica y el 39 % de la proteina de la dieta humana (Hernandez et al., 1991,
Bourges, 2013). El segundo objetivo del trabajo fue analizar la interaccién multiple entre el
arreglo topoldgico, la dosis de N, P, Ky la densidad de poblacion en el rendimiento y calidad
del grano de maiz intercalado con frijol. La hipotesis fue: el rendimiento y contenido de
proteina, P y K del grano del maiz de los sistemas intercalados seria mayor que en el cultivo
simple, a un nivel de manejo similar, asociado con el efecto del arreglo topolégico del maiz y
frijol.

En tercer lugar, para formular recomendaciones técnicas sobre fertilizacion y densidad de
poblacion a los productores de superficies pequefias, poblacion objetivo del sistema MIAF,
deben de considerarse las ganancias econdémicas ademas del rendimiento del cultivo. El
objetivo fue estimar la mejor combinacion de N, P, K y densidad de poblacion para el cultivo
de maiz y frijol arbustivo en diferentes arreglos topoldgicos, segin el ingreso neto, la
eficiencia relativa de la tierra y la eficiencia relativa de ingresos totales. Por lo tanto, la tercera
hipotesis en este trabajo fue: por efecto del arreglo topoldgico y sin aumentar

significativamente las dosis de N, P, K y densidad de poblacion (y por consecuencia sus

2



costos variables) se incrementarian los rendimientos del maiz y frijol arbustivo intercalados, la
eficiencia relativa de la tierra y de la ganancia, comparados con sus monocultivos al mismo

nivel de insumos.



CAPITULO I: DISTRIBUCION DE RAICES Y RADIACION SOLAR

Y BIOMASA EN MAIZ Y FRIJOL INTERCALADOS



RESUMEN

Los sistemas intercalados de maiz con frijol han mostrado incremento en el rendimiento
de las especies en comparacion con sus cultivos simples. Se ha sugerido que esta ventaja se
debe a la complementariedad de las especies y a la eficiencia en el uso de los recursos. El
objetivo fue analizar el efecto del arreglo espacial del maiz y frijol, en la distribucién de
raices, de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en el dosel de las plantas y la
produccion de biomasa de ambas especies. En un experimento realizado en el afio 2012, en el
campo experimental Valle de México “El Horno”, se cultivaron Zea mays L. (‘H-155") y
Phaseolus vulgaris L. ('6025") intercalados en dos arreglos topoldgicos (AT). Los AT fueron
dos surcos de maiz intercalados con dos de frijol (MMFF) y un surco intercalado de cada
especie (MFMF). El anélisis de varianza y la comparacion de medias con la prueba de Tukey
(p<0.05) indicaron que el mayor rendimiento de maiz se obtuvo cuando estaba intercalado que
en cultivo simple (MM) y en MFMF hubo més area de exploracion con presencia de raices
(7,861 cm?) y distribucién lateral (186 cm). En MM el menor rendimiento de grano, respecto
de los arreglos intercalados, se asocio con la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa
mas baja transmitida al nivel del suelo (RFAs) y con menos exploracion lateral de las raices.
El frijol en MFMF tuvo 38 % menos &rea con presencia de raices respecto del cultivo simple,
por eso disminuyeron: la biomasa desde la prefloracion, el 1AF en el llenado de grano y su
rendimiento. El frijol en MMFF incrementd su biomasa y el rendimiento del grano pues las
hojas basales recibieron méas RFA. La ERT fue 1.12 en el sistema MMFF y 1.07 en MFMF.
En términos de ERT, biomasa y rendimiento del grano de maiz, los sistemas intercalados son

mejores que el cultivo simple.

Palabras clave: interacciones interespecificas, eficiencia relativa de la tierra, radiacion

fotosintéticamente activa, area foliar, Zea mays L. y Phaseolus vulgaris L.



INTRODUCCION

El sistema milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) es una tecnologia agricola
alternativa cuyo objetivo es contribuir a solucionar problemas economicos, sociales,
ecologicos y de alimentaciéon que aquejan a los pequefios productores dedicados
primordialmente al cultivo de granos béasicos (Cortés et al., 2005; Juarez et al., 2008; Cortés et
al., 2012; Ruiz et al., 2012). El arreglo espacial en franjas de las principales especies
componentes del sistema MIAF (maiz, frijol y arbol frutal) estd disefiado para mejorar la
eficiencia y obtener altos rendimientos de buena calidad de cada especie (Santiago-Mejia et
al., 2008; Torres et al., 2008). Las ventajas en los rendimientos con el sistema MIAF se
atribuyen a la eficiencia en el uso de los recursos naturales (agua, luz y nutrimentos) en el
cultivo intercalado de las especies. El principio basico de un mejor uso en los recursos es que
si las especies componentes compiten menos por su utilizacion al crecer juntas, ellas pueden
interaccionar de manera positiva, complementarse entre si y hacer un mejor uso combinado
durante el ciclo de cultivo (Willey, 1990; Johanne y Lynch, 2012). Asi, las diferencias
fisiolégicas y morfoldgicas entre las especies intercaladas hacen mas eficiente el uso de los
recursos ambientales.

El crecimiento y desarrollo de los cultivos y el rendimiento final en los sistemas
intercalados estan estrechamente relacionados con la distribucion de raices, la cual determina
la absorcion y el uso del agua y los nutrimentos del suelo. Los estudios de distribucién de las
raices in situ en el perfil de suelo sirven para comprender las interacciones interespecificas de
las especies intercaladas y su relacion con el rendimiento. EI maiz (Zea mays L.) tiene un
sistema radical mas profundo que el frijol (Phaseolus vulgaris L.), lo cual le permite un mayor
volumen de suelo para donde absorber nutrimentos y agua, respecto al cultivo simple
(Johanne y Lynch, 2012). Ademas, las raices del maiz se extienden por debajo de la raiz de la
soya (Glycine max L. Merr.) cuando se intercalan; y en ambas especies la densidad de raices
es mayor en los primeros 30 cm de profundidad y en el area cercana a la base de la planta
(Yang et al., 2010).

Cuando el agua y los nutrimentos no son factores limitantes en el crecimiento de un
cultivo, la radiacion solar es el recurso principal que determinan su productividad (Hamdollah,
2012). La produccion de biomasa muestra una correlacion positiva con la cantidad de

radiacion interceptada por los cultivos simples (Lindquist et al., 2005) e intercalados
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(Sivakumar y Virmani, 1984; Tsubo et al., 2001) y también a una correlacién positiva entre el
logaritmo natural de la radiacion transmitida y el area foliar (Tsubo et al., 2003).

Estos antecedentes ayudan a entender por qué la eficiencia relativa de la tierra (ERT) en
los cultivos intercalados de maiz con leguminosas es mayor a la de los cultivos simples (Clark
y Francis, 1985; Li et al., 2001; Santalla et al., 2001; Malézieux et al., 2009). Sin embargo,
los experimentos de campo para medir las ventajas de los cultivos intercalados y explicar el
efecto de la interaccion de los diferentes factores requieren ser estudiados a profundidad
(O'Callaghan et al., 1994; Vandermeer, 1995; Malézieux et al., 2009). La presente
investigacion tuvo como objetivo analizar el efecto del arreglo espacial del maiz y el frijol con
el sistema MIAF, en la distribucion de las raices, de la radiacion fotosintéticamente activa en
el dosel de las plantas y la produccion de biomasa de ambas especies. La hipdtesis fue que el
incremento en el rendimiento del maiz y frijol intercalados se debia a una mejor intercepcion
de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en los arreglos topoldgicos intercalados y a una
distribucion radical que disminuia la competencia interespecifica, respecto del cultivo simple.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

En el ciclo primavera-verano (11 de abril - 18 de noviembre 2014) se condujo un
experimento en el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX) “El Horno”, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). El sitio (19°
29’ 17”7 N y 98° 53’ 41” O) esta a una altitud de 2,280 m. La temperatura media durante el
ciclo de cultivo fue 19.5 °C, con una precipitacion de 315 mm, evaporacion media diaria de
4.7 mmy horas de brillo solar al dia de 5.83.

El suelo es un fluvisol haplico segun la clasificacion de la WRB (1USS, 2007), con una
profundidad de 1.8 m, pH de 5.0 a 5.5, contenido de materia organica de 1.14 % en la

profundidad 0-24 cm y 0.23 % en el resto del perfil del suelo (Govaerts et al., 2008).

Disefio experimental
Los tratamientos de arreglo espacial o topolédgico del maiz y el frijol fueron: 1) cultivo

simple de maiz (MM), 2) cultivo simple de frijol (FF), 3) cultivo intercalado de maiz y frijol
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en dos surcos alternos por especie (MMFF) y, 4) cultivo intercalado de maiz vy frijol en surcos
alternos individuales por especie (MFMF) (Figura 1). El disefio experimental fue de bloques

completos al azar con tres repeticiones.

E & & & & & & &
TTT U ¥ I W
FF MMFF MFMF

Figura 1. Arreglos topoldgicos evaluados: FF = cultivo simple de frijol, MM = cultivo simple
maiz, MMFF = dos surcos de maiz alternados con dos de frijol, MFMF = un surco de maiz

alternado con uno de frijol.

El tamafio de la unidad experimental fue de cuatro surcos de 0.8 m de ancho cada uno con
longitud de 6 m en dos repeticiones y en la tercera 20 m de longitud. En la tercera repeticién
se hizo la evaluacién de la distribucion de raices, el analisis de la biomasa y el area foliar
mediante un método destructivo, en diferentes etapas del ciclo del cultivo. Los tratamientos de

cultivo simple estuvieron libres de sombreo.

Manejo del cultivo

La siembra de frijol y de maiz fue el 11 de abril del 2012. Para frijol se usoé la variedad
negro '8025' que es de habito de crecimiento indeterminado tipo 111 y neutral al fotoperiodo
(Esquivel et al., 2004) y para maiz 'H-155' recomendada por el INIFAP para la zona de
transicion Bajio-Valles altos, alcanza alturas de planta de 2.3-2.5 m y rinde 9.5 a 12.5 t ha™
(Velazquez y Rendén, 2008). El maiz se fertilizé con la formula 180-60-40 (kg ha™ de N, P y
K) con 75 mil plantas ha™ y para el frijol con la férmula 50-50-30 con 180 mil plantas ha™. En
la siembra se aplicd todo el fertilizante al frijol, pero el maiz se fertiliz6 con 1/3 de N y el
resto se aplicé en la primera escarda. El cultivo se mantuvo sin limitaciones de agua, con riego
rodado. El control de malezas fue manual. La cosecha del frijol fue a los 125 DDS vy la de
maiz a los 221 DDS.



Variables medidas

Distribucion radical

La distribucion radical en el perfil del suelo se determiné lavando las raices in situ, en una
operacion intensiva y dedicada. Con una retroexcavadora se hizo una trinchera de 1.6 m de
profundidad por 1.2 m de ancho y perpendicular a todos los surcos cultivados de los
tratamientos. Después se nivelo y afind la cara del perfil dejando expuesto el sitio de insercion
de la planta en el surco y se introdujeron clavos de 7.6 cm de longitud en todo el perfil hasta
los 90 cm de profundidad para dejar m&s 0 menos intactas las raices despues del lavado (Yang
et al., 2010).

En un marco de madera de 1.5 x 2.5 m se hizo con hilo una malla cuadriculada de 2.5 x
2.5 cm y se coloco en el perfil con las raices expuestas, las cuales se lavaron con un chorro
fino de agua corriente. En seguida, se registrd la presencia o ausencia de raices en cada
cuadricula de la malla, distinguiéndolas por su color y otras caracteristicas. Las raices de frijol
tenian un to marrén y presencia de nodulos, y las de maiz eran de color blanco, con mayor
suculencia y grosor. Cuando se dudaba del origen de alguna raiz se continuaba el lavado hasta
encontrar la direccion de su origen. El patron de distribucion fue registrado y descrito en tres
etapas durante el ciclo de cultivo, a los 71, 118 y 164 DDS. La presencia de raices en cada
cuadro de 2.5 x 2.5 cm (6.25 cm?) fue utilizada para calcular el 4rea total con presencia de
raices por planta, sumando el area de cada cuadro individual con presencia de raices. De la
misma forma, para calcular el area de traslape entre raices de las plantas de maiz y frijol se

sumaron los cuadros individuales con presencia de raices de dos plantas contiguas.

Radiacion fotosintéticamente activa (RFA)

En los cuatro tratamientos estudiados en dos repeticiones se midio la irradiancia
fotosintética (W m™) (RFA) con un sensor lineal de 1m de longitud, LI-188 (LI-COR®
Lincoln, NE, EEUU.), a los 57, 78 y 111 DDS. EI sensor lineal se colocé en medio de dos
plantas, a nivel de la base y perpendicular al surco de medicién, procurando no perturbar la
disposicion natural de las hojas y tallos del dosel. Las mediciones se realizaron en dias
despejados entre las 12:00 y 14:00 h. La RFA transmitida al suelo (RFAs) se determind a

partir de mediciones consecutivas de la RFA, una medicion en la parte superior de la planta o
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RFA incidente (RFAi) Yy tres mediciones en su base, repitiendo el proceso hasta lograr seis
mediciones en la base de cada especie por tratamiento, en las dos repeticiones. El valor de la
RFA: considera a la radiacion directa y difusa, que no fue interceptada por el dosel de la
planta.

Con los valores de la RFA en la base de las plantas de cada especie se obtuvo un
promedio con el cual se determind el porcentaje que representaba la RFA del total de la
RFAin:

I
RFA (%)= E x 100

Donde Is= promedio de tres mediciones de RFA a nivel del suelo e lo= RFA incidente en el

dosel.

indice de area foliar (1AF)
En primer lugar, se midio el &rea foliar de las laminas del frijol y del maiz con un
integrador de &rea foliar LI-3100 (LI-COR® Lincoln, NE, EEUU.) a los 49, 57, 84 y 141 DDS.

El IAF se calcul6 con la siguiente ecuacion (Escalante y Kohashi, 1993):

IAF— (area foliar por planta)(densidad de poblacion)

(4rea sembrada)

Hojas liguladas

A los 35 DDS se identifico a la hoja nimero 7 del maiz, en seis plantas por tratamiento,
contando desde la base de la planta, y se le pinté una marca de 2 x 3 cm con pintura vinilica
para facilitar su localizacion. La hoja 7 se utilizé como referencia para conocer el nimero total

de hojas liguladas en la planta a los 140 DDS (durante la fase de llenado del grano).

Biomasa

La biomasa por planta se determind a los 49, 57, 84, 125y 141 DDS. En cada muestreo se
midieron 6 plantas por tratamiento, en una repeticion. La parte aérea de las plantas fue lavada,
para eliminar el polvo, escurrida y seccionada por 6rganos. El frijol se separ6 en tallo, vainas,

peciolos, ldminas y grano (cuando estaban presentes). Las plantas de maiz se separaron en
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laminas activas (0 expuestas) e inactivas; y en vainas foliares, culmo, inflorescencias,
bracteas, mazorca, grano y raquis (segun la fecha de medicién). La biomasa seca por 6rgano
se obtuvo utilizando una estufa (Riossa®, modelo HCFD-82, Méx.) para llevar los 6rganos
deshidratados a peso constante (72 h) y se pesaron con una balanza analitica (sortorius®,
Handy H51 y 1474, IL. EEUU).

Eficiencia Relativa de la Tierra (ERT)

La ERT es el area total requerida en cultivo simple para alcanzar los rendimientos
obtenidos en policultivo. La ERT de los arreglos topolégicos MMFF y MFMF, fue calculada
con la siguiente ecuacion (Malézieux et al., 2009):

ERT— Rendimiento del frijol intercalado N Rendimiento del maiz intercalado
Rendimiento del frijol en monocultivo Rendimiento del maiz en monocultivo

Una ERT mayor a uno significa que el cultivo intercalado es mejor que el cultivo simple y
viceversa. Mientras mas alto sea el valor de ERT el cultivo sera méas ventajoso. El calculo de
la ERT a los 49, 57 y 184 DDS consider0 la biomasa total por planta y a los 225 DDS solo el
peso del grano. La proporcion del rendimiento del maiz, aportado a la ERT de los

intercalados, se calculé con la siguiente formula (Mead y Willey, 1980):

ERT maiz intercalado

Rendimient ional del maiz=
endimiento proporcional et matz ERT maiz intercalado+ERT frijol intercalado

El valor generado le da al productor una idea de la proporcion del rendimiento del maiz
implicito en la ERT de los intercalados, facilitandole entender si es la proporcion requerida
para sus necesidades.

Analisis de resultados

A todas las variables medidas se les aplicd un analisis de varianza y la comparacion de
medias con la prueba Tukey (p < 0.05) usando el programa SAS® version 9.00. Se grafico

con Excel y Sigma plot® version 11.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion de raices

La distribucion de raices se evalud a partir de los 71 DDS, y se observo que el maiz tuvo
mayor area de exploracion que el frijol en todos los arreglos topoldgicos durante el resto del
ciclo (Figuras 2-5).

A los 71 DDS las raices de frijol ya habian profundizado casi en su totalidad, pues la
profundidad entre esta fecha y a 118 DDS mostré poco incremento en el cultivo simple (5%) y
en el arreglo MFMF (6%) (Figura 5). La profundidad de enraizado del maiz en el suelo,
durante el ciclo, no fue afectada por el arreglo topoldgico; al final, la profundidad media fue
de 82 a 85 cm (Figuras 3-5).

Es interesante que las raices del maiz y el frijol intercalados tuvieran una distribucion
vertical similar al de sus cultivos simples; sin embargo, la distribucion lateral fue mayor en el
cultivo intercalado. Por ejemplo, la distribucidn lateral de las raices de maiz en MMFF fue 18
% mayor que en el cultivo simple, por lo que su area final de exploracion fue 15% mayor
(Figura 4). La mayor area con presencia de raices de frijol se obtuvo en el tratamiento MMFF
a los 118 DDS (Figura 4). En esta fecha, 7 dias previos a la cosecha, la raiz de frijol tuvo 38%
menos area de exploracion en el arreglo topolégico MFMF que en cultivo simple. En este
mismo arreglo topoldgico el area con presencia de raices del maiz fue 15% mayor respecto del
cultivo simple, a los 164 DDS (Figura 5).

La superficie promedio de traslape de raices de frijol en cultivo simple (71 DDS) fue de
118 cm?, lo que correspondié en promedio al 4% de la superficie explorada por cada planta y
se incremento en 5% a los 118 DDS. En el caso del maiz, la superficie de traslape en cultivo
simple aument6 conforme avanzo el ciclo. El traslape fue de 2 % a 17 % y 20 % de la
superficie de exploracién promedio de cada planta a los 71, 118 y 164 DDS, respectivamente.

En el arreglo topolégico MMFF fue notoria la invasién de las raices del maiz al area del
frijol. A los 71 DDS, el 24 % de la superficie del frijol era ocupada por las raices del maiz del
surco contiguo. A los 118 DDS se increment6 a 49 % y a los 164 DDS incluso hubo traslape

de las raices de maiz de plantas separadas por dos surcos de frijol. En el arreglo topoldgico
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MFMF el area con presencia de raices de maiz ocupé el 17 y 36 % del area radical del frijol a
los 71 y 118 DDS, respectivamente.

Johanne y Lynch (2012) observaron que el crecimiento de las raices de maiz tiende a ser
exponencial hasta los 40 dias después de la germinacion. A los 70 DDS las raices de maiz y
frijol, en todos los arreglos topologicos, exploraron cierta profundidad que no se incremento
significativamente durante el resto del ciclo (118 y 164 DDS). Esto pudo estar influenciado
por la presencia de una discontinuidad litologica en el perfil del suelo, de textura arenosa
(segun las pruebas texturales de campo), en toda el area experimental, encontrada entre los 47-
60 cm de profundidad. Por arriba de este estrato la textura era arcillo limosa (6-47 cm) y fue
donde se presento la mayor area con presencia de raices. No obstante, hubieron raices de maiz
por debajo de este estrato (Figuras 2-5), mientras que las de frijol no estuvieron presentes.

Las raices del maiz profundizaron mas y tuvieron mas area de exploracion que las del
frijol (Figuras 2-5) de tal menera que invadieron lateralmente y verticalmente los surcos de
frijol, resultados similares fueron reportados por Hai-Yong et al. (2013), al intercalar maiz con
leguminosas. La extension lateral de las raices del maiz en cultivo simple a los 164 DDS
(durante el llenado de grano), lleg6 a 151 cm en promedio; resultado similar al reportado por
Jonsson et al. (1988) de 150 cm en cultivo simple de maiz 'Elonga’. El arreglo topolégico
MFMF permiti6 al maiz la mayor distribucion radical lateral y area de exploracion (a los 164
DDS). Mientras que el arreglo MMFF ocasion6 en el frijol mayor expansion lateral y area de
exploracién a los 118 DDS. Ademas, considerando que la cosecha de frijol fue a los 125 DDS
y la de maiz a los 221 DDS, las plantas de maiz pudieron aprovechar el agua y los nutrimentos
del suelo desocupado por el frijol después de su cosecha.
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RFA, IAF y nimero de hojas
La RFAg, en las plantas de maiz, fue significativamente mayor en el sistema MFMF
respecto de los otros arreglos topoldgicos, a los 57, 78 y 141 DDS (Cuadro 1). Estas fechas
corresponden a la fase R5 del frijol (prefloracion) y llenado de vaina y llenado de grano de
maiz. En el frijol, a los 57 DDS, la RFAs no fue afectada por el arreglo topoldgico; sin
embargo, a los 78 y 111 DDS, la RFA fue menor en el arreglo topolégico MMFF y MFMF
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto del arreglo topoldgico en el porcentaje RFA transmitida al suelo (RFA)
ocupado por el maiz y frijol, durante el ciclo de cultivo.

Dias después de la siembra

Arreglo topolégico’ 57 78 111 141
Maiz
MM 41.30+4.62b 18.13+2.08b 8.29+1.79a 13.29+356b
MMFF 4531+3.46b 1850+6.37b 8.09+1.4l1a 21.05+5.20b
MFMF 64.87+1.15a 29.79+3.17a 9.50+1.93a 46.12+3.84a
Frijol
FF 71.11#1.70a 35.02+2.45a 26.63+1.49a !
MMFF 68.80+2.02a 20.75+1.39b 27.09+2.46 a I
MFMF 72.11+2.31a 32.85+2.83a 16.02+3.01b I

" MM=cultivo simple de maiz, MMFF= intercalado de dos surcos de maiz seguidos por dos de
frijol y MFMF=cultivo intercalado de un surco de maiz seguido de uno de frijol. " A los 121
DDS el frijol se habia retirado del sistema. Los valores son promedio de 12 muestras + ES.

Letras distintas dentro de columnas denotan diferencia significativa p < 0.05 (Tukey).

El 1AF del frijol a los 49 DDS, en la fase de prefloracion (R5), fue mayor cuando estuvo
intercalado que en cultivo simple (p < 0.001), mientras que a los 57 DDS el IAF ya no fue
diferente entre los arreglos topoldgicos. Sin embargo, durante el llenado de la vaina (84 DDS)
el IAF fue menor en el arreglo topolégico MFMF (Figura 6A).

A los 49 DDS las plantas de maiz estaban en diferenciacion de la espiga y las de frijol en
prefloracion. En esta fase el IAF menor del maiz se presento en el intercalado MMFF (p

<0.05) (Figura 6B). Sin embargo, a partir de esta fase no hubo efecto significativo del arreglo
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topolégico. Adicionalmente, el nimero de hojas por planta (21+0.11) no cambid por efecto

del arreglo topoldgico (p=0.919). La estimacion de la RFA en los surcos de maiz, en todos

los arreglos topologicos y fechas de medicion, fue menor que en los surcos de frijol. Esto se

atribuye a que el maiz es la especie dominante (Tsubo y Walker, 2002), con mayor area foliar

(Figura 6), altura y su dosel intercepta mas RFA que el frijol, lo cual contribuye con el uso

eficiente de la RFA.

indice de area foliar por planta de frijol

indice de area foliar por planta de maiz

Inicio llenado de vaina

Frijol en inicio de floracion

Frijol estado vegetativo

—e— FF
—O— MMFF
—v— MFMF

50 55 60 65 70 75 80 85

Frijol en inicio llenado de vaina Maiz en llenado de grano

Frijol en inicio de floracion

Frijol estado vegetativo

—o— MM
—O— MMFF
—v— MFMF

60 80 100 120 140 160
DDS

Figura 6. Indice de éarea foliar de plantas de frijol (A) negro '8025' y maiz (B) 'H155' en

funcién del tiempo en tres arreglos topoldgicos: MM=cultivo simple de maiz, MMFF=

intercalados dos surcos de maiz seguidos de dos de frijol y MFMF= intercalado un surco de
maiz seguido de uno de frijol. DDS=49, 57, 84 y 141 DDS. Promedios de 6 plantas + ES.
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En las etapas fenoldgica llenado de vaina y llenado de grano (78 y 141 DDS
respectivamente) ocurrié la méaxima expresion del area foliar de cada especie (Figuras 6A y
6B) y en las que pudo haber la mayor competencia por luz. A los 78 DDS se transmitié mas
RFA en el cultivo simple de frijol y en el sistema MFMF ya que en esta etapa presentaron un
valor bajo del area foliar (Figura 6A).

En el maiz en cultivo simple y en el sistema de intercalado MMFF, a partir de los 57
DDS, la RFA fue menor, por lo que interceptd mas RFA que en el sistema MFMF. Se puede
deducir que las hojas basales en el sistema MFMF no tuvieron limitacion en la disponibilidad
de RFA,; a diferencia de las hojas basales en el sistema MM. La mejor distribucién de la RFA
en el sistema intercalado MFMF se reflejo en un rendimiento mayor de grano de maiz.
Ademas, no hubo diferencia en el nimero de hojas ni en el area foliar de las plantas de maiz,
en todos los tratamientos a los 57, 84 y 141 DDS (Figura 6). Esto apoya lo sefialado
anteriormente de que mas hojas de maiz en el arreglo MFMF aprovecharon la radiacion
interceptada; a diferencia del maiz en cultivo simple en que la intercepcién de la RFA

disminuyo de la parte superior del dosel al inferior.

Biomasa
A los 57 DDS, y en las etapas posteriores, incluyendo la cosecha, la biomasa de frijol en
el arreglo MFMF fue menor que en el arreglo MMFF y FF (Figura 7A). En el caso del maiz, a
los 84 DDS la produccién de biomasa total fue mayor cuando estuvo intercalado que en
cultivo simple (Figura 7B). Esta respuesta se mantuvo durante el resto del ciclo y se reflej6 en
la cosecha, a los 221 DDS. Este efecto fue debido a la cantidad de biomasa del grano pues la
de rastrojo (lAminas+ vainas + raquis + culmo + espatas + inflorescencia masculina) no fue

diferente entre los tratamientos (Cuadro 2).
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Biomasa 6rganos de frijol (g/planta)
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Tratamiento-DDS

Figura 7. Efecto del arreglo topoldgico en la produccion de biomasa de (A) frijol y (B) maiz
en cinco fases del ciclo de cultivo. DDS = dias después de la siembra. Letras distintas sobre
las barras de cada fecha denotan diferencia significativa p<0.05. FF=cultivo simple de frijol,
MM-= cultivo simple maiz, MMFF= dos surcos de maiz alternados con dos de frijol, MFMF=

un surco de maiz alternado con uno de frijol.
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Cuadro 2. Rendimiento de grano y rastrojo del maiz 'H 155" en tres arreglos topologicos, a los

221 DDS.

Rendimiento (g planta™)

Arreglo topoldgico’ Grano Rastrojo
MM 157.21+12.56 b 153.81+4.19 a
MMFF 197.04+9.84 a 197.98+17.01 a
MFMF 205.87+8.01 a 186.45+9.26 a

" MM=cultivo simple de maiz, MMFF= dos surcos de maiz seguidos por dos de frijol y
MFMF= un surco de maiz intercalado seguido de uno de frijol. Los valores son promedio de

12 muestras = ES. Letras distintas entre columnas denotan diferencia significativa (p < 0.05).

Durante el crecimiento y desarrollo del maiz y frijol intercalados, las relaciones
interespecificas en el arreglo MMFF resultaron en un incremento del rendimiento de maiz y se
mantuvo el rendimiento del frijol con respecto de sus cultivos simples; mientras que en el
arreglo MFMF hubo mayor rendimiento de maiz y menor del frijol.

La interaccion positiva maiz x frijol en MMFF puede interpretarse como una relacion de
facilitacion y complementariedad, en que la presencia de la leguminosa aumentdé la
productividad del maiz (Vandermeer, 1995; Li et al., 2006; Malézieux et al., 2009) y su
calidad (Hakan et al., 2008). La literatura sugiere que esta interaccion positiva maiz x frijol en
el intercalado MMFF se debe a la arquitectura de las raices de ambas especies, a la fijacion
simbiotica de nitrogeno (Johanne y Lynch, 2012) y a la eficiencia en el uso de la radiacion
solar (Sivakumar y Virmani, 1984; Tsubo et al., 2001).

El efecto del arreglo topoldgico en la biomasa de frijol se observé al inicio de la floracion
(57 DDS), 27 dias antes que en el maiz. En esta fecha la produccién de biomasa total de frijol
fue menor en el arreglo MFMF que en el MMFF y cultivo simple. Gardiner y Craker (1981)
también reportaron resultados similares en la biomasa de frijol cv. Soldier a los 57 DDS. El
rendimiento de grano de frijol a la cosecha (125 DDS) en el arreglo MFMF fue 12% menor
respecto del cultivo simple. O'Callaghan et al. (1994) reportaron también una disminucion en
el rendimiento del frijol intercalado de 12 a 33 %, y Santalla et al. (2001) de hasta 55%. En el
presente estudio la menor produccion de biomasa en el arreglo MFMF se mantuvo en el resto

del ciclo. Esto se debid al sombreo de las plantas de maiz sobre el frijol, pues las hojas basales
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del frijol interceptaron menos RFA y disminuyeron el 1AF en 40 y 84% a los 49 y 84 DDS,
respectivamente, con respecto al cultivo simple. La disminucion en el IAF de frijol por efecto
del intercalado ha sido reportada por Gardiner y Craker (1981). Una causa adicional de la
disminucidn en la biomasa del frijol intercalado en MFMF fue la disminucion de 38 % del
area de exploracion radical, en comparacion a la del cultivo simple que fue mayor (Figuras 2 'y
5). Gliessman y Francis (1986) destacan que no obstante la reduccién en el rendimiento del

frijol y calabaza en cultivo intercalado la ERT es mayor de uno.

ERT

La ERT de la biomasa total, en los arreglos intercalados fue > 1, excepto en el sistema
MFMF a los 57 DDS; debido a un valor bajo de la ERT del frijol en esta fecha. Las ERT
parciales del maiz variaron de 0.98 a 1.15 y las del frijol de 0.65 a 1.78. La ERT final a los
225 DDS, que considera solo el peso de grano de maiz y frijol, fue 1.12 y 1.07 para los
arreglos topologicos MMFF y MFMF, respectivamente. Las ERT parciales del maiz y frijol, a
la cosecha, fueron 0.64 y 0.47 en MMFF; y 0.67 y 0.34 en MFMF. La proporcion de
rendimiento aportado por el maiz, a la ERT, fue 0.57 y 0.64 en los intercalados MMFF y
MFMF, correspondientemente.

Los valores de ERT de 1.12 y 1.07, en los sistemas MMFF y MFMF respectivamente,
significan que se requeririan 1.12 y 1.07 ha cultivadas con maiz y frijol como cultivos simples
para obtener los rendimientos de 1 ha intercalada. Resultados similares han sido reportados en
sistemas intercalados de maiz/frijol y maiz/frijol/calabaza (Santalla et al., 2001; Johanne y
Lynch 2012).

Turrent, F. (2014)[2] en el mismo sitio experimental, durante los afios 2003 al 2005, obtuvo
una ERT del sistema maiz y frijol intercalados de hasta 1.44 con combinaciones Optimas de
densidades de plantacion y fertilizacion. Mientras que en los afios 2006 y 2007 con la misma
densidad de siembra y dosis de fertilizacion, pero utilizando el hibrido de maiz ‘H-151", la
ERT fue 1.24 y 1.01 en los sistemas MMFF y MFMF, respectivamente.

Con el sistema MIAF se han conseguido ERT de 1.96; cuando se cultivan maiz vy frijol

intercalados en el ciclo primavera-verano, frijol en relevo en el ciclo otofio-invierno y arboles

“Turrent, F.A. Investigador Titular C. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (aturrent37@yahoo.com.mx)
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de guayaba (Camas, 2011). Esto sugiere que los arreglos topoldgicos estudiados podrian dar
mayores ERT al intercalarse con frutales y con sucesion de otros cultivos.

En los dos arreglos intercalados estudiados la proporcion de rendimiento de maiz fue
mayor a 0.6. La ERT del sistema MFMF fue 4.46 % mayor que la del MMFF y en afios
previos (Turrent, 2014)[4] esta diferencia promedio entre los tratamientos fue de alrededor del
10 % con maiz ‘H-151". Para las familias campesinas, tanto como para el disefio del sistema
MIAF, es prioritario obtener el mayor rendimiento de grano de maiz, pues es basico en la
alimentacioén. De esta forma, el agricultor podria no optar por el sistema con mayor ERT, sino
aquel que le genere mas rendimiento de la especie de su interés, siempre que no eleve los
costos de produccion. En las condiciones de este estudio y basandose en el rendimiento del
grano de maiz, que es de gran importancia alimenticia para las familias campesinas, los

sistemas intercalados son mejores que el cultivo simple de maiz.

CONCLUSIONES

El maiz desarrolld mas area de exploracion radical que el frijol y ambas especies
alcanzaron la profundidad de enraizado tipica de cada especie a los 71 DDS,
independientemente del arreglo topoldgico. La menor area con presencia de raices del frijol y
la mayor del maiz se presentaron en el arreglo topoldgico un surco de maiz alternado con uno
de frijol.

El cultivo intercalado de maiz y frijol en franjas propicid una ventaja a nivel de raiz y de
la parte aérea, que se reflejo en la distribucion de raices, intercepcién de la radiacién solar y
mayor produccion de biomasa (de maiz).

Los mayores rendimientos del maiz intercalado con frijol, respecto del cultivo simple, se
debieron a la mejor distribucién de la radiacion fotosintéticamente activa en el dosel de la
planta.

La disminucion en el rendimiento del frijol, cuando se intercala con maiz, depende del

arreglo topoldgico con ambas especies.
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CAPITULO 11: RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL GRANO DE MAIZz
INTERCALADO CON FRIJOL ARBUSTIVO EN FUNCION DE

TOPOLOGIA, DENSIDAD DE POBLACION Y FERTILIZACION
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RESUMEN

Estudios previos han mostrado que el rendimiento del grano de maiz (Zea mays L.) es
mayor en sistemas intercalados con frijol (Phaseolus vulgaris L.) que en cultivo simple, con
un nivel de manejo similar. Sin embargo, estaba pendiente conocer su calidad que es
fundamental, ya que en Meéxico se destina primordialmente al consumo humano. Se
analizaron los efectos de: 1) el arreglo topoldgico del maiz 'H-155"y el frijol arbustivo 'Negro-
8025', 2) la dosis de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) y 3) la densidad de poblacién (D)
en el rendimiento del grano (YY) y sus componentes, y calidad en términos del contenido de
proteina (ProtG), P y K. Se establecié un experimento, en el Campo Experimental Valle de
México, de parcelas divididas con tres arreglos topologicos (AT) como parcela grande y como
parcela chica un disefio factorial 2* (60 y 120 kg de N 0.5 ha™, 15y 45 kg de P,Os 0.5 ha, 10
y 30 kg de K,0 0.5 ha™y 34500 y 40500 plantas 0.5 ha™ de maiz), en el afio 2012. Los AT
fueron: cultivo simple de maiz (CSM), dos surcos de maiz alternados con dos de frijol
(MMFF) y un surco de maiz alternado con uno de frijol (MFMF). El contenido de ProtG fue
mayor en los sistemas intercalados MMFF (8.35 %) y MFMF (8.64 %) en comparacion del
CSM (7.85 %) a la misma D (34500 plantas 0.5 ha™) y fertilizacién (60-15-10 kg ha™ de N-
P,0s-K,0). Esto se atribuy6 a la eficiencia en el uso de agua, luz y nutrimentos del maiz
intercalado y a un mayor periodo funcional de las hojas mas largo. En MFMF el Y, promedio
fue 15 % mayor que en CSM y se debio a la prolificacion de las plantas, al nUmero de granos

por hilera y al peso y tamafio del grano.

Palabras clave: Zea mays L., proteina, componentes del rendimiento, disefio factorial y

arreglo topoldgico.
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INTRODUCCION

El rendimiento de un cultivo depende de los factores incontrolables de la produccion
(suelo, clima y biota) y de los controlables (fertilizacion, arreglos topoldgicos, composicion
del cultivo, densidades de poblacion, genotipo, etc.). EI manejo de los factores controlables ha
sido objeto de multiples investigaciones agricolas enfocadas en incrementar el rendimiento de
los cultivos y su calidad.

La fertilizacion basica para los cultivos esta constituida por nitrogeno (N), fésforo (P) y
potasio (K). EI N es un componente esencial de las proteinas, del ADN, ARN y de la clorofila,
y tiene efecto positivo sobre la altura de planta de maiz, el nimero de granos por mazorca, el
peso de 1000 granos e indice de cosecha (Mahmood et al., 2001). EI P estimula el crecimiento
radical (Ali et al., 2002), participa en la sintesis de proteinas y en los procesos metabdlicos de
transferencia de energia. EI K interviene en la regulacion de la presion osmética y es activador
o cofactor de méas de 50 enzimas del metabolismo de carbohidratos y proteinas (Alcantar et
al., 2012). En el cultivo de maiz, la fertilizacién con N, P y K incrementa el contenido de
proteina en el grano (Gy®dri, 2010).

La calidad de grano del maiz puede ser evaluada con pardmetros requeridos para el uso
industrial o alimenticio (Gy6ri, 2010). El contenido de proteina y elementos esenciales para la
nutricion humana, como el P y K, son algunas caracteristicas consideradas en la evaluacion de
la calidad alimenticia. Se ha reportado que el rendimiento del grano de maiz, su contenido de
almidon, proteina y aceite difieren en respuesta a la densidad de poblacién (D) y al genotipo
(Munamava et al., 2004). Especificamente, una alta D disminuye el rendimiento de grano, el
nimero de granos por mazorca y el nimero de mazorcas por planta; pues se reduce el
suministro de nitrogeno, los fotosintetizados y el agua hacia la mazorca. Ademas, se genera
dominancia apical, competencia por radiacion solar, nutrimentos, y por lo tanto afecta la fase
reproductiva de la planta (Sangoi, 2001; Abuzar et al., 2011). Sangoi (2001) indica que el
maiz es la graminea mas sensible a las variaciones en la D y para cada sistema de produccién
hay una poblacion que maximiza el rendimiento de grano por hectarea.

En el sistema intercalado de surcos alternos, las especies se siembran en la misma fecha
de manera que la colocacién o madurez precoz de alguna reduce en lo posible la competencia
interespecifica, aun cuando el traslape temporal y espacial de ellas es una caracteristica del

sistema (Turrent, 2008; Lithourgidis et al., 2011). Las plantas de maiz y frijol arbustivo tienen
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diferente altura de manera que al intercalarse en diferentes arreglos topoldgicos se aprovecha
la complementariedad en la arquitectura del dosel y raiz (Johanne y Lynch, 2012). Se ha
reportado que el cultivo intercalado de maiz con frijol maximiza los efectos de
complementariedad de las especies y se incrementa el rendimiento del maiz (Li et al., 2001;
Malézieux et al., 2009), con respecto al monocultivo bajo condiciones similares de manejo en
cuanto a fertilizacion y riego. Turrent (Com. pers.) encontr6 rendimientos en grano de maiz de
hasta 16.2 t ha™, intercalado con frijol arbustivo, comparados con 9.6 t ha™ en monocultivo en
el mismo sitio experimental del presente estudio entre los afios 2002-2005. Sin embargo, no se
tiene informacion respecto a la calidad del grano de maiz producido en cultivo intercalado.
Esta informacion es necesaria ya que en México el grano de maiz estd destinado en su
mayoria al consumo humano y es fuente del 39 % de las proteinas de la dieta mexicana
(Bourges, 2013). En monocultivos de maiz se han asociado altos rendimientos de grano con
una baja concentracion de N en el grano, por efecto de dilucion (Uribelarrea et al., 2007;
Gy6ri, 2010; Chen et al., 2014). Por tal motivo, se analizo el efecto del arreglo topoldgico, la
dosis de N, P, Ky D en el rendimiento y calidad del grano de grano del maiz intercalado con
frijol. La hipdtesis fue que el rendimiento y calidad del grano del maiz de los sistemas
intercalados seria mayor que en el cultivo simple, debido al efecto del arreglo topolégico del

maiz y frijol con un nivel de manejo similar.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX)
“El Horno”, del INIFAP durante el ciclo primavera-verano de 2012, en un suelo fluvisol
héaplico (Govaerts et al., 2008). El sitio (19° 29°N, 98° 53’0) tiene una elevacion de 2280
msnm. El promedio de temperatura durante el ciclo de cultivo fue de 19.5 °C, la precipitacion
de 315 mm y la evaporacion promedio diaria de 4.7 mm.

Se manejo un disefio experimental de parcelas divididas con tres tratamientos de parcela
grande y 16 tratamientos de parcela chica, con una repeticion. La parcela grande correspondio
al arreglo topologico de maiz y frijol: 1) cultivo simple de maiz (CSM), 2) dos surcos de maiz
alternados con dos de frijol (MMFF) y 3) un surco de maiz alternado con uno de frijol
(MEMF). Los 16 tratamientos de parcela chica (Cuadro 1) correspondieron a un experimento

factorial 2%, para los factores N, P, K y D, cuyos dos niveles para maiz fueron: 60 y 120 kg de
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N en 0.5 ha?, 15 y 45 kg de P,Os en 0.5 ha™, 10 y 30 kg de K,O en 0.5 ha™, 34500 y 40500
plantas en 0.5 ha™. Los 16 tratamientos de maiz y frijol estuvieron perfectamente alineados en
el campo. Los fertilizantes utilizados fueron urea (46 % N), superfosfato de calcio triple (46 %
P,0s), y cloruro de potasio (60 % K,O), respectivamente. Cada tratamiento de parcela chica
consto de cuatro surcos de 0.8 m de ancho por 2.12 m de longitud, con los dos surcos centrales
como parcela atil.

La siembra se hizo manual y con ella se aplicé todo el P, Ky 1/3 del N al maiz y el total
de los tres elementos al frijol; los 2/3 restantes de N se aplicaron al maiz en la primera
escarda. Se regd inmediatamente después de sembrar y se mantuvo al cultivo sin restricciones
de humedad durante el ciclo, con riego rodado. El deshierbe fue manual.

El maiz se cosech6 221 dias después de la siembra. Todas las mazorcas de cada parcela
atil fueron cosechadas, pesadas y desgranadas. La humedad del grano se determin6 con un
medidor portatil John Deere (SW 16060%, 1ll. EEUU). El rendimiento de grano (Y ) con 14%
de humedad se estimé por superficie compacta; es decir, en 0.5 ha™ ocupada por el maiz en el
sistema.

De una muestra de diez mazorcas representativas de cada tratamiento, se registraron las
siguientes variables: longitud de mazorca (LM); nimero de granos por mazorca (NGM), como
el producto de nimero de hileras (NH) x numero de granos por hilera (NGH); peso de 100
granos (P100) tomados al azar de la muestra; prolificacion (Prol) que fue el nimero de
mazorcas por planta; profundidad de grano (ProfG) como la diferencia entre el diametro de
mazorca Yy el didmetro de olote, dividido entre dos; e indice de desgrane (ID) calculado como

el peso del grano entre el peso de mazorca expresado en porcentaje.
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Cuadro 1. Lista de tratamientos de parcela chica establecidos en los arreglos topoldgicos
CSM, MMFF y MFMF.

Maiz Frijol
N P,0Os K0 DP N P,Os K,0O DP

Tratamiento (kg 0.5 ha™) (plantas (kg 0.5 ha) (plantas
0.5 ha™) 0.5 ha™)

1 60 15 10 34500 125 125 75 75000
2 60 15 10 40500 125 125 7.5 105000
3 60 15 30 34500 125 125 225 75000
4 60 15 30 40500 125 125 225 105000
5 60 45 10 34500 125 375 75 75000
6 60 45 10 40500 125 375 7.5 105000
7 60 45 30 34500 125 375 225 75000
8 60 45 30 40500 125 375 225 105000
9 120 15 10 34500 375 125 75 75000
10 120 15 10 40500 375 125 7.5 105000
11 120 15 30 34500 375 125 225 75000
12 120 15 30 40500 375 125 225 105000
13 120 45 10 34500 375 375 75 75000
14 120 45 10 40500 375 375 7.5 105000
15 120 45 30 34500 375 375 225 75000
16 120 45 30 40500 375 375 225 105000

De la misma muestra anterior se tomaron al azar granos de maiz, hasta completar 100 g,
que se utilizaron para determinar el contenido de proteina (ProtG), fésforo (P) y potasio (K).
Para conocer el contenido de ProtG primero se determind el N total en el grano (que incluye
proteinas, péptidos, aminoacidos libres, aminas y amonio); a través del método Kjeldahl,
mediante el equipo semiautomatizado Kjeltec-1030 (FOSS®, Denmark). Con este dato y
multiplicandolo por el factor 6.25 se obtuvo el contenido de ProtG (Gydri, 2010). El analisis
del P y K se hizo mediante una digestion del grano con una mezcla diacida (HNO3/HCIO, =
4/2 mL), siguiendo el procedimiento de Etchevers (1992).

Para determinar el efecto del arreglo topoldgico, la dosis de N, Py Ky la D se realizo el
analisis de varianza correspondiente al disefio experimental usado (ANOVA, p < 0.05) y
andlisis de regresion por etapas o stepwise (sle=0.10 sls=0.05 y variables “mudas” o dummy),
utilizando el programa SAS® version 9.00. El analisis de varianza indico las variables
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significativas que se incluyeron en los modelos de regresion. En el analisis de varianza se
consideraron las interacciones de tres y cuatro factores, dentro de cada arreglo topoldgico,
como parte del error experimental, para la prueba de hipotesis.

Los graficos de las interacciones significativas se hicieron con promedios de los valores
observados de los otros factores que no intervinieron (no fueron significativos) en el efecto

factorial analizado (Mercado et al., 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de grano de maiz (Yn,)

Mediante el analisis de regresion se genero la ecuacion del rendimiento de grano estimado
(Ym):

Ym (tha™) = 5.773 + 0.241K + 0.244D - 0.261PD + 0.885a, + 0.471a;NP + 0.200a;NK +
0.441a,PD + 0.622a,PD

donde: N, P, K y D fueron variables que codificaron al N, P,0s, K;O y D,
respectivamente; a; y ap, representaron a los arreglos topolégicos MMFF y MFMF. Las
ecuaciones de regresion se pueden exponer en una matriz bidimensional para observar
claramente las diferencias en la respuesta (Barrios-Ayala et al., 2003) de los arreglos
topoldgicos a los factores de estudio. De esta forma la ecuacién desglosada de Y, (Cuadro 2)
indicé que en el nivel bajo de N, P, Ky D (60-15-10 kg de N-P-K y 34.5 mil plantas en 0.5 ha
1, el CSM rindi6 5.77 t 0.5 ha, al igual que el sistema MMFF; sin embargo MFMF llegé a
6.65 t 0.5 ha™. En otras palabras, por efecto del arreglo topoldgico, a la misma dosis de
fertilizacion el rendimiento en MFMF fue 0.88 t mayor que en CSM y MMFF.

De acuerdo a la misma ecuacién de Y, los cambios de dosis de K, de 10 a 30 kg de K0
y D de 34500 a 40500 plantas en 0.5 ha™ en el CSM tuvieron un efecto positivo en el
rendimiento del grano con un incremento de 0.24 t 0.5 ha™ (por arriba de los 5.77 t 0.5 ha™
obtenidos con los niveles bajos de ambos factores); mientras que en los sistemas MMFF y
MFMF no hubo respuesta.
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Cuadro 2. Ecuacién del rendimiento de grano de maiz (t ha™) desglosada en una matriz

bidimensional para mostrar el efecto del N, P, K, D y arreglos topolégicos.

Arreglo topoldgico y valores de a; y a, que los representan
en la ecuacion

CSM MMFF MFMF
(a1=0, a,=0) (a1=1, a,=0) (a1=0, a,=1)
5.773 0.885

0241k~
0.244d”"
0.471np
0.200nk”™
0.261pd"~ 0.441pd™ 0.622pd ™

CME=0.342 y R°= 62 %. n, p, k son dosis de N, P,Os y K,O en kg 0.5 ha™. d es densidad de
poblacién en miles de plantas en 0.5 ha™. El espacio de exploracién fue 60 y 120 kg de N 0.5
ha™, 15 y 45 kg de P,0s 0.5 ha, 10 y 30 kg de K,0 0.5 ha™, 34500 y 40500 plantas 0.5 ha™

enmaiz. ~ parap <102y " parap < 0.01.

En el arreglo topolégico MMFF el rendimiento fue de 6.24 t 0.5 ha™* (por adicién de 0.47 t
a5.77 1 0.5 ha™ estimada en niveles bajos de los factores) por efecto de la interaccién N x P,
también reportada en la literatura (Ali et al., 2002; Vazquez, 2008; Mukhtar et al. 2011).

La interaccion P x D aumentd el rendimiento de grano tanto en CSM como en los
sistemas intercalados aunque el mayor incremento (0.66 t 0.5 ha™) ocurrié con el sistema
MFMF (Cuadro 2). El andlisis grafico del rendimiento observado indicé que con 34,500
plantas en 0.5 ha™ al aumentar la dosis de P, el rendimiento de grano en el CSM y MMFF se
incremento pero no en el sistema MFMF (Figura 1A). La misma tendencia fue observada con
los cambios en D a niveles bajos de P,Os (Figura 1C). Sin embargo, con 45,000 plantas en 0.5
ha™ el aumento en la dosis de P, incrementé en 0.68 t el rendimiento de grano en MMFF y
MFMF, respectivamente (Figura 1B). Este cambio también ocurri6 al incrementar la D con la
dosis alta de P (Figura 1D).

En resumen, el Y., mas alto fue 7.28 t en 0.5 ha™* y se obtuvo con el arreglo topolégico
MFMF con 40,500 plantas en 0.5 ha™y 45 kg de P,Os en 0.5 ha™.

35



Se mencion6 que el CSM rindié menos que el sistema MFMF comparados al mismo nivel
de N, P, Ky D (Cuadro 2), no obstante que el CSM produjo mazorcas 0.89 cm mas largas y
con 48 mas granos que en el sistema MMFF, de acuerdo a las ecuaciones de regresion para los
componentes del rendimiento estimados (Cuadro 3, ecuacion de LM y NGM). Acosta (1986)
también observo reducciones en la LM y NGM en maiz asociado con frijol respecto del
cultivo simple. En este estudio la LM no fue afectada por la dosis de N, a diferencia de los

resultados de Bakht et al. (2007) que mostraron una relacion positiva de la interaccion N x
LM.

—-_——

Ym (0.5 ha'D)
/
O\
o]
1
\

P05 (kgha™) P20 (kgha™) ‘ .
Densidad de poblacién (miles de plantas ha™) Densidad de poblacion (miles de plantas ha’l)

Figura 1. Efecto de la interaccion P x D x arreglo topoldgico (AT) en el rendimiento
observado de grano de maiz. Ay B) Interaccion P x AT en densidad de poblacion baja (34500
plantas 0.5 ha®) y alta (40500 plantas 0.5 ha™), respectivamente. C y D) Interaccién D x AT
en dosis baja de P (15 kg de P,Os 0.5 ha') y alta (45 kg de P,Os 0.5 ha™), respectivamente.
CSM = cultivo simple de maiz, MMFF = maiz y frijol intercalados en dos surcos alternos y

MFMF = intercalados en un surco alterno.

Los componentes de rendimiento ayudaron a explicar las diferencias en el rendimiento de
los tratamientos, atribuidas a alguna estructura vegetal en particular. En el cultivo intercalado
MMPFF al incrementar la D de 34.5 a 40.5 mil plantas ha™ el NH disminuyd en promedio de
15.99 en CSM a 15.43 (15.99-0.56=15.43 NH, Cuadro 3 ecuacion de NH). Vazquez (2008)
menciona que esta interaccion es importante en la fase inicial del crecimiento del maiz cuando
el sistema radicular puede no ser capaz de absorber suficiente P del suelo. El cultivo simple
respondio positivamente a las dosis de P, en dosis bajas tuvo 15.99 NH y en dosis altas 16.25,

mientras que en los sistemas intercalados no hubo respuesta.
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Cuadro 3. Ecuaciones de regresion de los componentes del rendimiento y P en grano del maiz

'H-155" en funcidn de la respuesta al arreglo topoldgico N, P, K y densidad de poblacion.

Variable

dependiente Ecuacion R?
LM (cm)= 15.37 -0.89 a; + 0.47 a, P 0.339
NGM= 520.58 - 48.72 a; 0.333
NH= 15.99 +0.26 P + 0.37 a; N - 0.56 a; D+ 0.47 a; NP 0.410
NGH= 31.96-2.67a; +1.21a;N+1.17a,D 0.348
P100 (g)= 34.21 —2.24a;N+2.03a,;P +2.49 a3, K+ 2963, D +2.61 a; NK 0.589

-2.14 a;PK-240a, KD +4.17 a,

ProfG (cm)= 1.01 - 0.03 K- 0.05 KD +0.07 a; KD + 0.07 a, K + 0.06 a, KD 0.681

ID= 88.53-1234a +0.64 a,P +0.53a;NP + 0.53 a; PK- 0.96 &, 0.499
Prol= 1.13-0.06 D - 0.03 NK - 0.06 PK + 0.28 a; + 0.12 8, PK + 0.08 a; 0.831
PD +0.30 a, + 0.07 a,N + 0.13 a,PK + 0.07 a, KD
P grano (%)= 0.40+ 0.05 N - 0.04 PD +0.11 a; + 0.23 a, 0.456

LM=longitud de la mazorca, NGM= namero de granos por mazorca, NH=numero de hileras,
NGH= numero de granos por hilera, P100=peso de 100 granos, ProfG= profundidad del
grano, ID = indice de desgrane, Prol= prolificacién (mazorcas planta™) y P grano = contenido
de fésforo en grano. a; = MMFF y a, MFMF. N, P, K son dosis de nitrégeno, P,0s Yy K,0 en
kg 0.5 ha™. D es densidad de poblacién en miles de plantas en 0.5 ha™. El espacio de
exploracion fue 60 y 120 kg de N 0.5 ha™, 15 y 45 kg de P,0s 0.5 ha*, 10 y 30 kg de K,0 0.5
ha™, 34500 y 40500 plantas 0.5 ha™ en maiz.

Por efecto del arreglo topoldgico el sistema MFMF tuvo 2.67 NGH menos que el CSM
(Cuadro 3, ecuacion de NGH). Este arreglo topologico respondio al incremento de N
aumentando 0.37 y 1.21 el NH y NGH, respectivamente.

En el arreglo topolégico MMFF hubo un efecto negativo de la dosis de N y de las
interacciones P x Ky K x D en el P100; sin embargo, con la dosis alta de P, K, D y la
interaccion N x K fue mayor (Cuadro 2, ecuacion de P100). EI P100 maés alto se obtuvo en el
arreglo MFMF, el cual fue 12 % mayor que en el cultivo simple y 2.4 % que en el intercalado
MMFF. Sharar et al. (2003) indicaron que el peso de 1000 granos se afecta positivamente por
efecto de la interaccion N x P; en el presente estudio esta interaccion positiva se presento en
las variables NH, Y, e ID, todas en el sistema MMFF.

37



El cultivo simple de maiz presentd la menor ProfG, y considerando las interacciones de
los factores al comparar los sistemas, se puede alcanzar una ProfG de hasta 0.92, 1.08 y 1.15
cm en los sistemas CSM, MMFF y MFMF, respectivamente (Cuadro 3, ecuacion ProfG). En
el sistema MMFF hubo efectos positivos del P y las interacciones N x P, y P x K, en el indice
de desgrane.

El cambio de D de 34,500 a 40,500 plantas 0.5 ha™ en CSM disminuyé el nimero de
mazorcas planta® de 1.13 a 1.07 (Cuadro 3, ecuacién Prol). El nimero de mazorcas por
plantas disminuy6 al aumentar las densidades debido a la competencia por RFA y nutrimentos
(Abuzar et al., 2011). La prolificacion fue mayor en los sistemas intercalados que en el cultivo
simple, comparadas a los mismos niveles de N, P, Ky D (Figura 2). A diferencia del maiz en
CSM, en los arreglos intercalados hubo efectos positivos que incrementaron la prolificacion.
En MMFF fueron las interacciones P x Ky P x D y en MFMF la dosis de N y la interaccion P
x Ky K x D (Cuadro 3, ecuacion de Prol). El efecto positivo del N en la prolificacion también
ha sido reportado por Bakht et al. (2007) con una dosis de 160 kg N ha™. La interaccién P x K
fue significativa en los tres arreglos topoldgicos, a dosis baja de K el incremento de P
disminuyo la prolificacién de los sistemas MMFF y MFMF y la aumento en el CSM (Figura
3A); la misma tendencia se observo cuando en dosis baja de P se incrementd la dosis de K
(Figura 3C). Sin embargo, en dosis alta de K los sistemas intercalados mejoraron la
prolificacidn por la adicién de P (Figura 3B); respuesta similar ocurrié cuando en dosis alta de
P se incremento la dosis de K (Figura 3D). El niUmero de mazorcas por planta en el CSM no

fue afectado por la interaccion N x P, en contraste con lo reportado por Sharar et al. (2003).

Calidad del grano de maiz
La ecuacion de regresion para Prot G, en su expresion bidimensional (Cuadro 4), indico
que el contenido en el grano del CSM aument6 de 7.85 % (en 60-15-10 kg en 0.5 ha™* de N-P-
K y 34500 plantas ha™) a 8.04 % por efecto del incremento en la dosis de nitrégeno a 120 kg
de N en 0.5 ha™. El resultado confirma lo que la literatura menciona, la fertilizacién con N
(urea, sulfato de amonio y amonio) incrementa el porcentaje de ProtG en maiz, en cultivo
simple (Hanan et al., 2008; Saha et al., 2008).
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Figura 2. Prolificacion observada del maiz en funcion del arreglo topoldgico a 60-15-10 kg en
0.5 ha™ de N-P,0s-K,0 y 34500 plantas en 0.5 ha™. CSM = cultivo simple de maiz, MMFF =

maiz y frijol intercalados en dos surcos alternos y MFMF = intercalados en un surco alterno.
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Figura 3. Interaccion P x K x arreglo topoldgico (AT) en la prolificacién del maiz. A 'y B)
Interaccion P x AT a dosis baja de K (15 kg de K,O ha™) y alta (45 kg de K,O ha),
respectivamente. C y D) interaccion K x AT a dosis baja de P (10 kg de P,Os ha™) y alta (30

kg de P,Os ha™), respectivamente. CSM = cultivo simple de maiz, MMFF = maiz y frijol

intercalados en dos surcos alternos y MFMF = intercalados en un surco alterno.
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Cuadro 4. Ecuacion del contenido de proteina en el grano de maiz, desglosada en una matriz

bidimensional que muestra el efecto del N, P, K, D y arreglo topoldgico.

Arreglo topoldgico y valores de a; y a, que los representan en la

ecuacion
CSM MMFF MFMF
(a1=0, a,=0) (a1=1, a,=0) (a;=0, a;=1)
7.8543 7 0.5053" 0.7925
0.1912n"
-0.2425d” 0.2593 d

CME=0.198 y R*= 49 %. N, P, K son dosis de nitrégeno, P,Osy K,0 en kg 0.5 ha™. D es
densidad de poblacién en miles de plantas en 0.5 ha™. El espacio de exploracién fue 60 y 120
kg de N 0.5 ha™, 15 y 45 kg de P,Os 0.5 ha™, 10 y 30 kg de K,O 0.5 ha™, 34500 y 40500
plantas 0.5 ha™* en maiz. ™" parap < 103, ™ parap < 0.01y “para p < 0.05.

En el CSM al aumentar la D, de 34500 a 40500 plantas en 0.5 ha™ hubo un detrimento en
el contenido de proteina de 0.24 % (Figura 4). Ciampitti y Vyn (2013) indican que la
formacion de hibridos de maiz entre los afios 1940-2011 se ha enfocado a la tolerancia de altas
D en monocultivo para generar mas rendimiento del grano y esto ha sido indirectamente
acompafiado por el decremento en la concentracion de N en el grano de los hibridos
modernos. Sin embargo, el maiz 'H-155' en sistemas intercalados MMFF incrementd 0.23 %
el contenido de proteina al aumentar la D (Figura 4).

El grano de maiz de los sistemas intercalados MMFF y MFMF tuvo mayor concentracion
de ProtG, P y K cuando se comparé con el grano del CSM a la misma dosis de fertilizacion y
D (Figura 5). EI anico efecto significativo en el contenido de K en el grano de maiz fue en el
arreglo topolégico MMFF (p<0.001). Considerando la interaccion positiva de la D en el
sistema MMFF, los porcentajes promedio de ProtG mas altos se obtuvieron en los arreglos
MMFF y MFMF (8.35 y 8.64 % respectivamente), en comparacion de CSM (7.85 %) (Cuadro
4). Especificamente, con la misma dosis, el Y, fue mayor cuando se cultivé intercalado con
respecto del monocultivo, sin que se afectara negativamente el contenido de P y K en el
sistema MFMF (Cuadro 2 y Figura 5). Lo anterior fue contrario a lo que se esperaba pues se
ha reportado que a mayor rendimiento se da un efecto de dilucion de ProtG (Uribelarrea et al.,
2007; Chen et al., 2014).
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Figura 4. Contenido de proteina estimado en grano de maiz 'H-155" en funcion de la densidad
de poblacién en dos arreglos topolégicos a 60-15-10 kg de N-P,0s-K,0 en 0.5 ha™. CSM=

cultivo simple de maiz y MMFF = maiz intercalado con frijol en dos surcos alternos.
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Figura 5. Contenido de proteina (ProtG), de P y de K en el grano de maiz 'H-155" en tres
arreglos topolégicos con aplicacién de 60-15-10 kg en 0.5 ha™ de N-P,0s-K,0 y sembrado a
34500 plantas en 0.5 ha™. CSM = cultivo simple de maiz, MMFF = maiz y frijol intercalados
en dos surcos alternos y MFMF = intercalados en un surco alterno. Letras distintas entre

barras de cada grupo denotan diferencia significativa (p < 0.05).
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La principal translocacion del N en plantas de maiz ocurre del tallo y las hojas basales a
las hojas apicales mas jovenes y cercanas a la hoja en que estard la mazorca, durante la
prefloracion, en condiciones de no estrés, alto rendimiento y monocultivo (Ciampitti y Vin,
2013). Este proceso contribuye a la senescencia de las hojas basales, junto con otros factores
como la calidad de la luz a las hojas basales, agua disponible, estrés por hacinamiento etc. (Mi
et al., 2003; Ning et al., 2012). Uribelarrea et al., (2007) al comparar la acumulacién de N en
el grano de hibridos (de alta y baja calidad proteica), argumentan que los hibridos de alta
calidad proteica son més eficientes en absorber N en la prefloracion. Estas aseveraciones se
han hecho en investigacién con monocultivos de maiz; sin embargo, en este experimento las
hojas basales de los arreglos intercalados permanecieron verdes por méas tiempo que las del
cultivo simple, de acuerdo a las observaciones de campo. Pommel et al. (2006) indican que las
plantas que permanecen con follaje verde por mas tiempo acumulan mas biomasa que aquellas
en donde sus hojas senescen mas rapidamente. Ademas, en condiciones de no estrés en el
cultivo una buena translocacion durante la fase reproductiva es consecuencia de mayor
actividad fotosintética (Ciampitti y Vin, 2013). Se sugiere que en los sistemas intercalados el
mecanismo de translocacion de N, P y K pudo darse durante un periodo mas largo con
respecto al CSM. Ademas, cuando se intercala maiz con leguminosas aumenta la absorcion de
N del maiz y la fijacion y trasferencia de la leguminosa (Ning et al., 2012). En la obtencion
del mayor contenido de ProtG, P y K en el grano del sistema MFMF también debieron estar
involucrados: 1) la eficiencia en el uso de la RFA que llegd a hasta las hojas basales que aln
permanecian activas fotosintéticamente, 2) la mayor distribucién radical del maiz intercalado
con el frijol (con referencia de CSM) y 3) la disponibilidad de recursos del suelo para el maiz
después de la cosecha del frijol. Los puntos 1) y 2) han sido fundamentados en el Capitulo I de
la tesis. Se considera que las hojas basales del maiz intercalado funcionaron por mas tiempo
como fuente de fotosintetizados y elementos méviles como N, P y K (Alcantar et al., 2012),
translocando incluso después de la prefloracion, pues la senescencia “tardia” no limito este
proceso, en comparacién con las hojas basales en CSM. Pérez y Colin (2008) corroboran que
a mayor RFA interceptada existe un incremento en algunos componentes del rendimiento del
maiz. De acuerdo con Chen et al. (2014) este mecanismo y en los sistemas intercalados debe

estudiarse a profundidad.

42



CONCLUSIONES
Por efecto del arreglo topoldgico, el rendimiento de grano, el contenido de proteina,
fosforo y potasio en el grano fueron mayores en el maiz intercalado que en el cultivo simple,
aun con la fertilizacion baja (60-15-10 kg en 0.5 ha™ de N-P,05-K,0 y 34500 plantas en 0.5
ha™); el arreglo un surco de maiz alternado con uno de frijol fue el mejor en estas variables.
El mayor rendimiento de grano de maiz se presentd en el arreglo topol6gico un surco de
maiz alternado con uno de frijol y se debio al mayor nimero de mazorcas por planta, de

granos por hilera de la mazorca y al peso y tamario del grano.
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CAPITULO I11: OPTIMIZACION ECONOMICADEN, P, KY

DENSIDAD DE POBLACION EN MAIZ Y FRIJOL INTERCALADOS
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RESUMEN

El objetivo fue determinar la mejor combinacion de los factores nitrégeno (N), fésforo
(P), potasio (K) y densidad de poblacion (D) para el cultivo de maiz "H-155" y frijol negro
arbustivo “8025” en tres arreglos topoldgicos (AT), segun la ganancia, la eficiencia relativa de
la tierra (ERT) y la eficiencia relativa de la ganancia (ERG). Se establecié un experimento de
parcelas divididas en el Campo Experimental Valle de México, en el afio 2012. Las parcelas
grandes fueron tres arreglos topoldgicos de maiz y frijol: 1) el cultivo simple de maiz y frijol
(CSMF), 2) intercalados en dos surcos alternos (MMFF), y 3) intercalados en un surco alterno
(MFMF). La parcela chica consto de 25 tratamientos de un disefio central compuesto rotable
con 5 niveles de los factores. Se determiné el rendimiento de grano (Y,,) y rastrojo (Y,) de
maiz y el rendimiento del grano de frijol (Y;). Con estos, los costos fijos y variables de cada
tratamiento se calcularon las eficiencias relativas de la tierra (ERT) y de la ganancia (ERG).
Con las ecuaciones de regresion para Yy, Y. Y Y; Y, un programa de optimizacion en SAS se
obtuvieron los niveles de N, P,K y D que maximizaron la ganancia. La mayor ganancia se
obtuvo en MMFF ($33,942) con la combinacion 34-0-40 kg de N-P,05-K,0 y 29500 plantas
en 0.5 ha de maiz y 11-0-30 kg de N-P,05-K,0 y 80000 plantas en 0.5 ha de frijol. Cuando el
nivel del N,P,K y D fue constante, el arreglo topolégico MMFF también gener6 mas
ganancias que los cultivos simples. La mayor ganancia ($30,472) en el arreglo topolégico un
surco de maiz alternado con uno de frijol se obtuvo a 60-45-15 kg de N-P,05-K,0y 40500
plantas, en 0.5 ha de maiz y 12.5-37.5-7.5 kg de N-P,05-K,0 y 105000 plantas, en 0.5 ha de
frijol. En MMFF la méaxima eficiencia relativa de la tierra fue 1.29 y de la ganancia 2.01. La
mayor ERT en MFMF fue 1.27 y con una ERG de 1.58, ambas asociadas a un nivel alto de Y,,
de 7.09t 0.5 ha™,

Palabras clave: Zea mays L., Phaseolus vulgaris L., disefio central compuesto rotable, ERT,

ingresos netos.
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INTRODUCCION

El cultivo de maiz y frijol intercalados tiene varios objetivos entre ellos el uso eficiente en
términos econdmicos y agronomicos de los recursos importantes como el agua, la luz y los
nutrimentos. Se ha reportado la complementariedad entre el maiz y frijol, pues hacen un mejor
uso de los recursos cuando estan intercalados que como cultivos simples (Willey, 1990;
Johanne y Lynch, 2012), lo cual se refleja en un mayor rendimiento (Li et al., 2001,
Malézieux et al., 2009), al mismo nivel de insumos, y se atribuye al arreglo topologico del
cultivo.

El sistema: Milpa Intercalada con Arboles Frutales, ha sido disefiado para favorecer la
seguridad alimentaria, el ingreso, el empleo familiar y el ambiente. En este sistema, el maiz,
algunas leguminosas y los frutales estan intercalados en franjas. El sistema responde a las
necesidades de las pequefias unidades de produccion (generalmente de 2 a 2.5 hectareas
divididas en varios predios), con alto grado de marginacion econémica y social. En estas
condiciones y con un manejo tradicional, se producen los alimentos basicos maiz y frijol con
rendimientos insuficientes para satisfacer las necesidades de alimento y de ingreso familiar.

En la produccion de cultivos, la semilla, la variedad y los fertilizantes estan considerados
entre los insumos mas importantes, ya que constituyen una proporcion significativa de los
costos de produccion (Volke, 1982). EI método econométrico clasico para establecer la dosis
Optima econdmica en estudios de fertilidad de suelos puede resumirse en los siguientes pasos:
1) disefiar y establecer experimentos factoriales con diversas formulas de fertilizacion y
disefio de tratamientos a juicio del investigador; 2) se asume que las deficiencias nutrimentales
se reflejarén en los rendimientos observados y se aproxima el rendimiento en términos de una
funcién de los niveles de los insumos, que muestre tanto como sea posible la ley de
rendimientos decrecientes; y 3) se obtiene la dosis de nutrimentos que producen al agricultor
el maximo ingreso neto por hectarea (Martinez y Martinez, 1996; Volke et al., 2005; Barrios
et al., 2003; Barrios et al., 2008).

La eficiencia relativa de la tierra (ERT) es la medida mas utilizada para comparar la
productividad de los cultivos intercalados (Vandermeer, 1989; Rezaei-Chianeh et al., 2011) en
condiciones de limitaciones de tierra de labor. La ERT representa el area requerida de
monocultivo para obtener el rendimiento del policultivo al mismo nivel de insumos

(Vandermeer, 1989). En una variacion de la formula de ERT se pueden incluir los ingresos
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netos para integrar el factor econémico y bioldgico en la ecuacion de eficiencia relativa de la
ganancia (ERG).

El objetivo de esta investigacion fue determinar la mejor combinacion de N,P,K y
densidad de poblacion para el cultivo de maiz "H-155" y frijol negro arbustivo "8025" en
diferentes arreglos topoldgicos, definida en términos de la ganancia o del ingreso neto, la
eficiencia relativa de la tierra y la eficiencia relativa de ingresos totales.

La hipdtesis fue que por efecto del arreglo topoldgico y sin aumentar significativamente
las dosis de N, Py K y densidad de poblacion (y por consecuencia sus costos variables), el
maiz y frijol arbustivo intercalados incrementarian los rendimientos y ganancias comparados

con sus monocultivos al mismo nivel de insumos.

MATERIALES Y METODOS

En el ciclo primavera-verano (10 de abril-17 de noviembre, 2012) se condujo un
experimento en el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX) “El Horno”, del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). El sitio, con
suelo fluvisol haplico, (19° 29°N, 98° 53°0) tiene una elevacion de 2280 msnm. El promedio
de temperatura durante el ciclo de cultivo fue de 19.5 °C y la precipitacion de 315 mm.

Se manejo un disefio experimental de parcelas divididas con tres tratamientos de parcela
grande y 25 tratamientos de parcela chica, con una repeticion. La parcela grande correspondio
al arreglo topoldgico de maiz blanco "H-155" y frijol negro "8025" en: A) cultivo simple de
maiz y de frijol (CSMF), B) dos surcos de maiz alternados con dos de frijol (MMFF) y C) un
surco de maiz alternado con uno de frijol (MFMF) (Figura 1).

En cada arreglo topologico se evaluaron los factores nitrégeno (N), fésforo (P), potasio
(K) y densidad de poblacion (D). El espacio de exploracion vario de 30 a 150 y 0 a 50 kg N; 0
a60y0ab50kgP,055 0a40y0a30kgK,0;y315a43.5y60a 120 mil plantas en 0.5 ha
de maiz y frijol, respectivamente. La combinacion de estos factores dieron lugar a los 25
tratamientos de parcela chica de acuerdo a un disefio compuesto central rotable (Cuadro 1).

Este disefio tuvo como base un disefio factorial 2* (dos niveles de los factores: N, P, K y D) en
el que los niveles de cada variable se codificaron como -1 y +1, aumentados por 8 puntos

axiales codificados como -2 y +2, ademas de un punto central codificado como 0 (Barrios-

Ayala et al., 2003; Volke et al., 2005). Asi, el numero de tratamientos de parcela chica segun
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el disefio compuesto central rotable correspondié a la formula 2¥+2k+n; es decir,
2%424+41=25 tratamientos, distribuidos al azar en los tres arreglos topoldgicos (75
tratamientos totales). Los tratamientos de parcela chica estuvieron perfectamente alineados en
campo. Cada tratamiento de parcela chica constd de cuatro surcos de 0.8 m de ancho por 2.12

m, con los dos surcos centrales como parcela Util.

L L] L L X X X X L ] L ] X X L ] L] X X L] X L] X L] X L]

L L] L L] X X X X L] ° X X L ] L] X X L ] X L ] X L] X L

Figura 1. Arreglos topoldgicos evaluados como parcela grande: A) cultivo simple de maiz y
frijol (CSMF), B) dos surcos de maiz alternados con dos de frijol (MMFF) y C) un surco de

maiz alternado con uno de frijol (MFMF).

La siembra fue manual y en ella se aplicé todo el P, K y un tercio del N al maiz y todos
los tres elementos al frijol; los dos tercios restantes de N se aplicaron al maiz en la primera
escarda.

El experimento se mantuvo sin restriccion de humedad, mediante riego por surcos y el
deshierbe fue manual. La cosecha del frijol fue 125 dias después de la siembra; las plantas de
cada unidad experimental se extrajeron completas de la parcela, se secaron a la sombra, se
desvainaron y se registré el peso del grano limpio de rastrojo. A partir de este dato se estimé
el rendimiento del grano en 0.5 ha (Y).

El maiz se cosechd a los 221 dias después de la siembra. Todas las mazorcas de cada
parcela Gtil fueron cosechadas, pesadas y desgranadas. La humedad del grano al momento de
la cosecha se determind con un medidor portatil John Deere (SW 16060®, Ill. EEUU). El
rendimiento de grano Y,,, con 14% de humedad, se estimé para 0.5 ha, superficie ocupada por
el maiz en los arreglos topoldgicos. El rastrojo del maiz fue cortado y pesado al dia siguiente
de la cosecha del maiz. La humedad del rastrojo se determind por el método gravimétrico y

fue considerada para calcular el rendimiento del rastrojo (Y,) en 0.5 ha al 14% de humedad.
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Cuadro 1. Lista de tratamientos de parcela chica probados en los arreglos topolégicos CSMF,
MMFF y MFMF.

Maiz Frijol
Tratamiento N P05 K,0 D N P05 K,0 D

kg 0.5 ha™ pl 0.5 ha™ kg 0.5 ha™ pl 0.5 ha™
1 60 15 10 34500 125 125 75 75000
2 60 15 10 40500 125 125 75 105000
3 60 15 30 34500 125 125 225 75000
4 60 15 30 40500 125 125 225 105000
5 60 45 10 34500 125 375 75 75000
6 60 45 10 40500 125 375 75 105000
7 60 45 30 34500 125 375 225 75000
8 60 45 30 40500 125 375 225 105000
9 120 15 10 34500 375 125 75 75000
10 120 15 10 40500 375 125 75 105000
11 120 15 30 34500 375 125 225 75000
12 120 15 30 40500 375 125 225 105000
13 120 45 10 34500 375 375 75 75000
14 120 45 10 40500 375 375 75 105000
15 120 45 30 34500 375 375 225 75000
16 120 45 30 40500 375 375 225 105000
17 30 30 20 37500 0.0 25.0 15.0 90000
18 150 30 20 37500 50.0 25.0 15.0 90000
19 90 0 20 37500 250 0.0 150 90000
20 90 60 20 37500 25.0 50.0 15.0 90000
21 90 30 0 37500 250 250 0.0 90000
22 90 30 40 37500 250 25.0 30.0 90000
23 90 30 20 31500 250 25.0 15.0 60000
24 90 30 20 43500 250 25.0 15.0 120000
25 90 30 20 37500 250 25.0 15.0 90000

Nota: los fertilizantes utilizados fueron urea (46 % N), superfosfato de calcio triple (46 %
P,05), y cloruro de potasio (60 % K,0).
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Con los datos de Y., Y. y Y;observados de cada tratamiento se calculd la eficiencia

relativa de la tierra (ERT) (Vandermeer, 1989) vy la eficiencia relativa de la ganancia (ERG),

con las siguientes ecuaciones:

Yfrijol intercalado I Ymaiz intercalado

ERT=

Yfrij ol monocultivo Ymaiz monocultivo

maiz intercalado i INfrijol intercalado

ERG=

INmal’z cultivo simple INfrijol cultivo simple

donde la ganancia o el ingreso neto (IN) correspondié al ingreso total (IT) menos el costo

total (CT), segun la relacién IN=IT-CT. El IT de cada especie se obtuvo al multiplicar los

rendimientos de rastrojo y grano de maiz por sus respectivos precios en el punto de venta, lo

mismo para el grano de frijol. EI CT fue la suma del costo variable (CV) maés el costo fijo

(CF). EI CV de cada tratamiento correspondi6 a la suma de las cantidades de N,P,K y D

utilizado multiplicado por su respectivo precio (Volke, 1982). La lista de precios considerados

en el calculo se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Lista de precios, del afio 2012, considerados en el célculo de la dosis 6ptima

econdmica.

Costos fijos

Costos
variables

Precios de
venta

Concepto Precio ($)
Renta de la tierra, seguro agricola (12 %), barbecho, rastra,

surcado, jornales para riego, cuota de agua, deshierbe, cosecha

maiz y corte frijol. 6260.00 ha™*
N 18.39 kg N*
P 23.75 kg P
K 14.71 kg K™

Precio de la unidad de incluyendo transporte, aplicacion
manual, interés por el crédito bancario 12% para el ciclo
agricola.

Costo de mil plantas maiz-frijol. Costos de siembra.

24.45 mil plantas™

Precio rastrojo empacado Yy transportado al punto de venta
Precio del grano de maiz desgranado y transportado al punto
de venta

Precio del grano de frijol desvainado y transportado al punto
de venta

796t
3742.06 t*

11444.9 t*1

Fuente: Volke, 1982; FIRA, 2012; INIFAP, 2012; SE, 2014; informacidon de productores locales.
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Utilizando el programa SAS® versién 9.00, se ajustaron los modelos de regresion para las

variables dependientes: IN, Yy, Y,y Y. EI modelo general de las ecuaciones fue:

Variable dependiente = p+a; +a, + N+ P+ K+ D+ NP+ NK+ ND + PK +
PD + KD + N%? + P2 + K? + D? + a;N + a,P + a;K+ a;D + a;NP + a;NK + a;ND +
a;PK+ a;PD + a;KD + a;N? + a;P2 + a;K? + a;D? + a,N + a,P + a,K + a,D + a,NP +
a,NK + a,ND + a,PK + a,PD + a,KD + a,N% + a,P? + a,K? + a,D? + e

Los arreglos topoldgicos se incluyeron como variables “dummy” o auxiliares que para el
caso de tres arreglos topologicos tomaron los valores de: a;=0Yy a,=0 para el arreglo CSMF,
a;=1y a,=0 para MMFF y a;=0y a,=1 para MFMF. La respuesta de los arreglos
topologicos fue la suma algebraica de los términos sin alguna “a”, mas los términos
homologos que correspondian al efecto de los factores de manejo; esto es, que todos los
términos con “a” en las ecuaciones son diferencias de respuesta entre arreglos topol6gicos

(Barrios et al., 2003; Barrios et al., 2008). Los factores fueron codificados en sus cinco

(N-115) __ (P-55) k= (k-35) d= (D-127.5)
425 ' Y7 275" 175 - 18

El procedimiento de regresion (backward sls=0.20) incluyé a los factores significativos

niveles, igualmente espaciados, como: n=

(p<0.05) en cada variable dependiente. Con la ecuacion resultante de IN se hizo un programa
de optimizacién en SAS® que mostré el maximo ingreso neto (IN) o ganancia con su
combinacién de N, P, K y D de cada arreglo topoldgico.

Una vez conocido el nivel de factores que maximizé la ganancia en los tres arreglos
topoldgicos se considero la dosis 6ptima econémica (DOE) de los cultivos simples de maiz y
frijol para comparar con los otros arreglos al mismo nivel de insumos. Para esto se
sustituyeron los niveles de insumos de esta DOE en las ecuaciones de regresion para conocer el

efecto del arreglo topoldgico en ¥,,,, ¥;, Y¢.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la ecuacion del ingreso neto estimado (IN) (Cuadro 3) se obtuvo la DOE que
maximizo6 la ganancia de cada arreglo topoldgico. La mayor ganancia fue de $33,942 y se
obtuvo con el arreglo topolégico intercalado MMFF con la combinacion 34-0-40 kg de
N-P,05-K,0 y 29.5 mil plantas en 0.5 ha de maiz y 11-0-30 kg de N-P,05-K,0y 80 mil
plantas en 0.5 ha de frijol (Cuadro 4). En este arreglo topoldgico se requirié el menor uso de
N, siendo esta una caracteristica econémica y ambientalmente importante de los sistemas
intercalados pues implica el menor uso de insumos y costos de produccion (Lithourgidis et al.,
2011). Esta DOE en el sistema MMFF es apropiada para el caso de un productor que tenga
satisfechos los requerimientos de maiz y frijol de la dieta familiar y esté interesado en el

mAximo ingreso neto.

Cuadro 3. Ecuaciones de regresion del ingreso neto, rendimiento de grano y de rastrojo de
maiz y grano de frijol.

Variable Ecuacion de regresion R

IN= 23381+4858.8019 a,+887.3316 k- 993.5592 n*+1569.4156 d* 0.49
+ 1590.327 aynp+1722.9694 a;n?- 1286.7531 a,k*- 2136.6628 a,d>

Y= 4.8456+0.3685n+0.1441p>*+0.6437a,+0.3592a,n+0.4240a,np 0.48
-0.3831a;p>+1.15482,+0.2959a,n-0.2817a,k+0.4324a,pd

Y,= 5.6934+0.1214n-0.1231n%*+0.4701a,+0.2280a,d+0.1897a;np 0.55
+0.1826a,pd+0.8687a,

¥r= 1.0897 +0.0472n + 0.0457k + 0.1352d + 0.1056d? + 0.1004a, 0.51

—0.0791a,d — 0.1686a; — 0.1173a,d

(N-115)  (P-55) , _ (k-35)
425"’ 275" 17.5

Codificacion para los cinco niveles de los factores de estudio: n=

dzw. a;= codificacion de MMFF y a,=MFMF como variables dummy que pueden

asumir el valor de 0 o 1 para conocer su efecto en la variable de respuesta. IN= ingreso neto
estimado. Y,,, Y, Y Y; = rendimientos estimados de grano de maiz, rastrojo de maiz y grano
de frijol, respectivamente.

La DOE estimada de la ecuacion de IN mostrd que no se requiere del P,Os, en ningdn
arreglo topoldgico, para alcanzar el méximo ingreso, esto puede deberse a que el suelo del

sitio experimental ha estado recibiendo dosis altas y constantes de fertilizacion en los ultimos
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20 afios dejando un posible reservorio nutrimental al menos de P. El arreglo MMFF
proporciond $5,046 més ganancia y el arreglo MFMF $2,595 méas que el CSMF. Estas DOE
para los arreglos MMFF y MFMF son dtiles para productores que toman la decisién de

adopcion de tecnologia basados en los ingresos generados (Seran y Brintha, 2010).

Cuadro 4. Optimizacion de N, P, K y densidad de plantacién en tres arreglos topoldgicos de

maiz y frijol arbustivo, basada en la mayor ganancia.

Dosis Optima econdmica

Arreglo topolégico N P,0; K,0 D N Max IN
kg 0.5 ha™ plo.5hat  ($ha")  ($ha)

Maiz 86 0 23 33.5

CSMF ..
Frijol 24 0 17 62.0

Total ha™ 110 O 40 945 28,895 28,895
Maiz 34 0 40 29.5

MMFF .
Frijol 11 0 30 80.0

Total ha™ 45 0 70 109.5 33,942 33,942
Maiz 0 0 34 35.0

MFMF ..
Frijol 25 0 26 83.5

Total ha™ 115 O 60 118.5 31,491 30,472

IN = ingreso neto estimado. CSMF cultivo simple de maiz y de frijol, MMFF= dos surcos de
maiz alternados con dos de frijol y MFMF= un surco de maiz alternado con uno de frijol. Max

IN = maximo IN del arreglo topoldgico.

La comparacion entre los arreglos topoldgicos también debe de hacerse al mismo nivel de
insumos determinada por la respuesta del cultivo simple a sus condiciones Optimas
(Vandermeer, 1989). Entonces, contrastando las ganancias del sistema intercalado al mismo
nivel de insumos, se obtuvieron Y,,, ¥, y Y; con sus respectivas ecuaciones de regresion
(Cuadros 3 y 5). Se observé también que la mayor ganancia se obtuvo en el arreglo MMFF
($29,293 ha*) comparado con el CSMF ($28,895 ha). A este nivel de insumos los costos

fijos y variables fueron los mismos en los arreglos topoldgicos por lo que la diferencia entre
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ellos se debid a los rendimientos de las dos especies. En el arreglo MFMF se obtuvo el mayor
Y., observado de 7.16 t en 0.5 ha con el tratamiento 23. Sin embargo, no estuvo en este arreglo
topolégico la mayor ganancia, ni la mayor ERT, pues hubo una depresién en el rendimiento
del frijol comparado con el obtenido en CSMF. La disminucion del 12 a 55% en el
rendimiento del frijol o soya intercalados con maiz ha sido reportada por otros autores
(O'Callaghan et al., 1994; Lesoing y Santalla et al., 2001; Matusso et al., 2014). La
bibliografia revisada indica que esto se debe a la competencia interespecifica por luz, agua y
nutrimentos en que se ve en ventaja el maiz. El maiz tiene méas area foliar y distribucién
radical (Hai-Yong et al., 2013) que el frijol; asi, el maiz intercalado intercepta mas radiacion
fotosintéticamente activa que transforma en biomasa del grano (Tsubo y Walker, 2002).

En el sistema MMFF en que se presentd la mayor ganancia el rendimiento del maiz fue 12
% mayor Y el del frijol 10 % menor respecto del sistema CSMF. En este arreglo topoldgico se
observo la facilitacion en términos ecoldgicos (Gliessman y Francis, 1986) lo que implico que
el rendimiento del maiz aumentara sin afectar el rendimiento del frijol.

Las mayores ERT observadas fueron de 1.29 en el sistema MMFF en el tratamiento 13;
mientras que en MFMF la méaxima ERT fue 1.27 en el tratamiento 20 (Cuadros 5y 6). Un
valor de ERT de 1.29 en MMFF significa que se requiere de 1.29 ha de cultivos simples para
alcanzar los rendimientos del cultivo simple, comparados al mismo nivel de insumos. En
promedio, la ERT de los sistemas MMFF y MFMF fue mayor que uno. En condiciones de
produccion en que la tierra de cultivo es un factor limitante la ERT es un buen indicador para
elegir la mejor combinacién de insumos que la maximiza.

En MFMF la ERT de 1.27 estuvo acompafiada de una alta ERG (1.58) con un rendimiento

de grano de maiz igual a 7.09 t 0.5 ha™ al nivel de insumos del tratamiento 20 (Cuadros 1y 6).
Sin embargo con el tratamiento 6 (60-45-15 kg de N-P,05-K,0 y 40500 plantas, en 0.5 ha de
maiz y 12.5-37.5-7.5 kg de N-P,05-K,0y 105000 plantas, en 0.5 ha de frijol) se obtuvo la

mayor ganancia ($30, 472 ha™) del arreglo topolégico MFMF con buen rendimiento de grano
de maiz (6.71 t 0.5 ha™). Este nivel de insumos en MFMF serfa una buena opcién para los
productores para quienes el suministro de maiz de buena calidad para autoconsumo es
determinante para garantizar su seguridad alimentaria y los ingresos netos son aporte a la
economia familiar. Este tipo de productores son la poblacion objetivo para quienes estd

disefiado el sistema MIAF y quienes de manera general poseen superficies pequefias de
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produccion y obtienen del maiz el 53 % de la ingesta caldrica y el 39 % de la proteina de la
dieta (Bourges, 2013; Turrent et al., 2013). Un beneficio adicional del MFMF es el
incremento de la proteina, P y K en el grano de maiz, por efecto de este arreglo topologico,
que no estan cuantificados en términos de ingresos netos. La proteina del grano de maiz se
increment6 de 7.85% en CSMF a 8.64% en MFMF, asociado a altos rendimientos de Y,,
comparados al mismo nivel de N, P, Ky D en los arreglos topolégicos, segun se demostré en el
Capitulo 11 de la tesis. La propuesta es que se destine la superficie de cultivo de maiz y frijol
intercalado en MFMF con los niveles del tratamiento 6 (Cuadro 1). De esta forma se
obtendran méas ganancias que en el cultivo simple y un buen rendimiento de maiz con calidad

proteica tanto para el productor como para el consumidor.
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Cuadro 5. Valores maximos y minimos observados de eficiencia relativa de la tierra (ERT) en cultivo de maiz y frijol arbustivo en

MMFF, y sus respectivos valores de eficiencia relativa de la ganancia, ingresos netos, rendimiento de grano y rastrojo de maiz y grano

de frijol.
Maiz Frijol
Tratamiento  N-P,05-K,0 D N-P,05-K,0 D IN (%) Yo Y, Y
kg 0.5 ha™ pl.0.5 ha™ kg 0.5 ha™ pl 0.5 ha™ ERT ERG ($ha™y t0.5 ha™

13 120-45-10 34500 37.5-37.5-7.5 75000 1.29 1.66 26,653 564 6.39 1.27
1 60-15-10 34500 12.5-12.5-7.5 75000 126 144 28,789 536 6.46 1.29
18 150-30-20 37500 50.0-25.0-15.0 90000 122 201 25,469 593 6.20 1.16
4 60-15-30 40500 12.5-12.5-22.5 105000 121 1.39 33,942 594 6.33 1.68
6 60-45-10 40500 12.5-37.5-7.5 105000 1.20 1.37 30,695 572 6.14 155
7 60-45-30 34500 12.5-37.5-22.5 75000 101 101 27,316 6.04 522 1.19
15 120-45-30 34500 37.5-37.5-22.5 75000 0.99 0.99 24,060 507 564 133
12 120-15-30 40500 37.5-12.5-22.5 105000 0.89 0.84 26,900 527 6.38 142
19 90-0-20 37500 25.0-0.0-15.0 90000 0.88 0.78 21644 521 536 0.87
25 90-30-20 37500 25.0-25.0-15.0 90000 0.83 0.70 19,633 460 6.30 0.94
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Cuadro 6. Valores maximos y minimos observados de eficiencia relativa de la tierra (ERT) en cultivo de maiz y frijol arbustivo en

MFMF, y sus respectivos valores de eficiencia relativa de la ganancia, ingresos netos, rendimiento de grano y rastrojo de maiz y grano

de frijol.

Tratamiento

20
22
17
13
6
10
23
12
21
2

Frijol

N-P,05-K,0 D N-P,05-K,0 D IN($) Y, Y. Y¢

kg 0.5 ha™ pl. 0.5 ha™ kg 0.5 ha™ pl 0.5 ha ERT ERG ($ ha™) t 0.5 ha™
90-60-20 37500 25.0-50.0-15.0 90000 1.27 1.58 28,184 7.09 6.46 0.97
90-30-40 37500 25.0-25.0-30.0 90000 1.26 156 25856 6.85 6.82 0.75
30-30-20 37500 0.0-25.0-15.0 90000 1.25 1.53 23,408 6.09 6.62 0.62
120-45-10 34500 37.5-37.5-7.5 75000 1.23 151 25648 6.06 6.53 1.03
60-45-15 40500 12.5-37.5-7.5 105000 114 1.22 30472 671 7.05 1.15
120-15-10 40500 37.5-12.5-7.5 105000 091 0.85 28,222 646 6.42 0.89
90-30-20 31500 25.0-25.0-15.0 60000 091 0.82 28,043 6.80 6.90 0.83
120-15-30 40500 37.5-12.5-22.5 105000 0.88 0.79 27,569 6.60 6.39 1.04
90-30-0 37500 25.0-25.0-0.0 90000 0.83 0.63 18,934 491 6.97 0.68
60-15-10 40500 12.5-12.5-7.5 105000 0.82 0.67 20,795 506 586 0.81
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CONCLUSIONES
La ganancia econdémica fue mayor en los sistemas intercalados que en los cultivos simples de

maiz y frijol. En el arreglo topologico de dos surcos de maiz alternados con dos de frijol se
obtuvo la mayor ganancia que fue de $33,942 con la combinacion 34-0-40 kg de N-P,05-K,0y
29500 plantas en 0.5 ha de maiz y 11-0-30 kg de N-P,05-K,0 y 80 mil plantas en 0.5 ha de frijol;

en comparacién del cultivo simple de maiz y frijol ($28,895 ha™). El mismo arreglo topoldgico
también gener6 mas ganancia econdmica, cuando el nivel del nitrégeno, fosforo, potasio y
densidad de poblacion fue constante en la comparacién; y la maxima eficiencia relativa de la
tierra fue 1.29 y de la ganancia 2.01.

La mayor ganancia ($30,472 ha™) en el arreglo topoldgico un surco alternado de maiz con

uno de frijol se obtuvo con la combinacion 60-45-15 kg de N-P,05-K,0 y 40500 plantas, en 0.5
ha de maiz y 12.5-37.5-7.5 kg de N-P,05-K,0y 105000 plantas, en 0.5 ha de frijol. En este

arreglo topologico la mas alta eficiencia relativa de la tierra fue 1.27 y su respectiva eficiencia
relativa de la ganancia fue 1.58. Ambas estuvieron asociadas a un alto rendimiento de grano de
maiz (7.09t 0.5 ha).
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CONCLUSIONES GENERALES

Las raices del maiz tuvieron mas area de exploracién que las del frijol; ademas, invadieron
lateralmente y verticalmente los surcos de frijol cuando estaban intercalados. Ambas especies
alcanzaron su mayor profundidad de enraizado a los 71 dias después de la siembra.

En el arreglo topoldgico un surco de maiz alternado con uno de frijol, las raices de maiz
estuvieron presentes en un &rea de 7,681 cm?, mientras que las de frijol solamente 2,174 cm?. Asi
mismo, se tuvo una mejor distribucion de la radiacion fotosintéticamente activa en el dosel de la
planta de maiz. A esto se atribuyo el alto rendimiento del grano de maiz, biomasa y contenidos de
proteina, N, P y K en grano. En contraste, el frijol de este arreglo topolégico tuvo 38 % menos
area con presencia de raices respecto de su cultivo simple, lo que se asocié con la disminucion
de: la biomasa desde la prefloracion, el 1AF en el llenado de vaina y su rendimiento. El
incremento en el rendimiento del maiz en este sistema intercalado se debid al mayor numero de
mazorcas por planta, de granos por hilera de la mazorca y el peso y tamafio del grano. En este
sistema la maxima ganancia fue $30,472 ha™ con un buen rendimiento del grano de maiz (6.71 t
0.5 ha™).

La mas alta eficiencia relativa de la tierra y de la ganancia, asi como la mayor ganancia

($33,942) se presento en el arreglo topolégico dos surcos de maiz alternados con dos de frijol.
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