ANALISIS ECOFISIOL’(')GICO DEL CULTIVO ASOCIADO MAiz
(Zea mays L.) — FRIJOL VOLUBLE (Phaselus vulgaris L.)
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RESUMEN

El objetivo es analizar el estado del conocimiento del cultivo asociado maiz-frijol voluble trepador
(MxFv), desde una perspectiva ecofisiologica. Se parte de la revision de las variables evaluadas en
las investigaciones consultadas y su clasificacion en variables descriptivas, explicativas y
condicionantes. Esta clasificacion permitio establecer el cardcter predominantemente descriptivo de
la mayoria de las investigaciones con respecto a los efectos de la competencia por recursos del
suelo y luz sobre las especies asociadas, principalmente en el rendimiento. Solo unas pocas
investigaciones abordan el estudio de aspectos morfologicos, de componentes del rendimiento y
dinémica del crecimiento y desarrollo de ambas especies, que pueden contribuir a identificar y
explicar las causas de los efectos del asocio sobre el comportamiento de ambas especies, como en
el caso del rendimiento. Las investigaciones se han concentrado en variables condicionantes como
genotipos y densidad de poblacion. En la asociacion, el frijol es la especie mas afectada; sin
embargo, su alta plasticidad morfofiosiologica posibilita las ventajas de la asociacion frente a los
unicultivos de maiz y frijol. La comprension del funcionamiento de la asociacion permitird avanzar
en el mejoramiento de la produccion de maiz y frijol en asocio y de la relaciones de competencia en
los agroecosistemas.

Palabras claves: Cultivos asociados, maiz, frijol, sistemas de produccion, ecofisiologia, agroecosistemas.

ABSTRACT

ECOPHYSIOLOGICAL ANALYSIS OF CORN (Zea mays L.) — CLIMBIMG COMMON BEAN
(Phaselus vulgaris L.) INTERCROPPING

This paper reviews the state of knowledge on maize — climbing bean intercropping from an
ecophysiological perspective. Starting from the revision of evaluated variables in the consulted
Iinvestigations and classifing them within three categories.: descriptive, explanative and conditional
variables. This classification provides elements to argue that researches have been more descriptive
than explanative. Many studies describe both association effects and conditionals variables, such as
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genotypes and population densities, while few studies focus on the mechanisms that explain the
effects. The few investigations on mechanisms studies performance of morphological and yield
components of both species within the association, and they give few importance to the growing
and development. Within the association, bean is the specie most affected; however, it has high
morphophysifological plasticity that gives it advantages in the association. The knowledge of these
mechanisms may add to understanding of association performance and the selection of genotypes
and population densities, and in this way, it may to contribute of the improvement of the

Intercropping maize-bean.

Key words: Intercropping, maize, climbing common bean, production systems, ecophysiology,

agroecosystems.

INTRODUCCION

Una de las formas en que se cultiva maiz y
frijol voluble trepador, es en asociacion
(MxFv), y consiste en la siembra simul-
tanea de las dos especies en el mismo
sitio, en proporciones de dos a seis plantas
de maiz y una a cuatro de frijol, en donde
el maiz sirve de soporte para el crecimiento
del frijol, con arreglos espa-ciales en
cuadro, surcos o triangulo, con distancias
entre 1,2 y 08 m. La principal
caracteristica de la asociacion MxFv es que,
si bien, los rendimientos de cada especie
son menores a los logrados en el
correspondiente unicultivo, la combina-cion
de ambos rendimientos es mayor por
unidad de area, siendo mas eficiente en el
uso de recursos econdmicos, mano de
obra, tierra y ambientales (agua, nutrien-
tes y luz). En la asociacion los rendimien-
tos del frijol se reducen en mas del 40% y
en el maiz entre 10 y 21% (Tabla 1).

El indicador mas utilizado para evaluar
rendimientos en asociacion es el Uso
Eficiente o Equivalente de la Tierra
(UET) o Rendimiento Relativo Total
(RRT). Un UET mayor de 1; por
ejemplo, de 1,2, indica que la
asociacion produce 20% mas que el
maiz o el frijol en unicultivo por unidad de
area y que entre las especies se
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presenta algun tipo de interaccion que
beneficia su cultivo asociado o que
hacen deman-das diferentes sobre los
mismos re-cursos, disminuyendo la
intensidad de competencia, en lo cual la
plasticidad del frijol es fundamental
(Gebeyehu, Simane y Kirkby, 2006; Tsubo
y Walker, 2004; Abera, Tanaand y Pant,
2005; Mead y Willey, 1980; Sanchez,
1981; Harper, 1977; Davis y Garcia,
1983a). En la asociacion MxFv es comln
UET mayores de 1,2. Ligarreto, Bastidas y
Castillo (1992), obtuvieron UET de 1,61 y
1,54 para proporciones de plantas de
maiz y frijol de 4:2 y 4:1, que corres-
ponden a poblaciones de 47 mil plantas
de maiz/ha y 23.648 y 11.814 plantas de
frijol/ha, respectivamente. Las variaciones
en el valor del indice pueden obedecer a
las diferentes poblaciones y genotipos
utilizados.

El propdsito de esta revision de
literatura sobre el cultivo MxFv, es
analizar, desde una perspectiva eco-
fisiologica, las relaciones de compe-
tencia entre el maiz y el frijol y los
efectos del asocio sobre el microclima. A
su vez, los cambios en el microclima
tendran efectos sobre caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas y en la on-
togenia de las especies asociadas. Esta
perspectiva de analisis puede contribuir
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a explicar el comportamiento del maiz y
el frijol en la asociacion.

La revision de literatura se realiz6 en las
bibliotecas de la Universidad Nacional
de Colombia - Sedes Bogota y Me-dellin,
Centro Internacional de Agri-cultura
Tropical (CIAT), Centro de Investigacion
de Café (CENICAFE), los Centros de
Investigacion de la  Corporacion
Colombiana de Inves-tigacion
Agropecuaria (CORPOICA) La Selva,
Tulio Ospina y Tibaitata, y la base de
datos CAB International. También se
revisd la documentacion del Programa
de Frijol del CIAT. La literatura refe-
renciada es aquella relacionada con el
cultivo de MxFv, de manera explicita, ya
que algunos autores utilizan el término
intercultivo sin diferenciar entre cultivos
asociados, intercalados o en relevo, y
tampoco especifican si el frijol es
voluble o arbustivo.

Se encontraron 21 referencias de inves-
tigaciones realizadas en Colombia que
evallan algin aspecto fisioldgico o
ecofisiolégico del cultivo MxFv. En la
Tabla 1 se presentan las variables eva-
luadas en estas investigaciones. Estas
variables fueron clasificadas en tér-
minos de efectos, mecanismos y
variables condicionantes.

Variables evaluadas como efectos,
con poca capacidad explicativa.
Estas  inves-tigaciones son  mas
descriptivas vy com-prenden la
evaluacion de los rendi-mientos, (84,6%
de las investiga-ciones), la eficiencia en
el uso de la tierra (UET) (19%),
componentes del rendimiento (38,1%),

caracteristicas fe-noldgicas (33,3%) vy
morfoldgicas y arquitectura de la planta
(28,6%). Las variables componentes del
rendimiento y arquitectura de la planta,
pueden ser explicativas en la medida
que se correlacionen con los
rendimientos.

evaluadas como
mecanismos o explicativas.
Caracteristicas  fisiolé-gicas ~ como
materia seca (MS) acu-mulada (9,5%)
en la planta y su distribucién entre
diferentes o6rganos captadores de
recursos (nutrientes, agua y luz) y de
acumulacién o receptores de la semilla.

Variables

Variables que condicionan Ia
magnitud de Jos efectos y
mecanismos. Las in-vestigaciones
para mejorar la produc-cion y el UET, se
han enfocado a buscar genotipos
(28,6%) y densidades de poblacion
adecuadas de cada especie en la
asociacion (19%).

Esta clasificacion coincide con la con-
clusién de Edje y Laing (1982), acerca
de la poca informacion publicada sobre
factores fisioldgicos (variables explica-
tivas) que afectan los rendimientos de
las leguminosas cuando se asocian con
otros cultivos. Keating y Carberry
(1993) y Harper (1997), argumentan
que las investigaciones sobre esta te-
matica han tratado mas con las mani-
festaciones de la competencia que con
la comprension de las relaciones de
causa y procesos que determinan el
comportamiento de la asociacion. Las
variables explicativas constituyen el
centro de interés de este articulo.

Tabla 1. Variables evaluadas para el analisis de las interacciones de competencia
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del cultivo asociado maiz — frijol (MxFv) desde la perspectiva ecofisioldgica.

Variables Fuente No. ref. (%)
Fenoldgicas: 7 (33.3)
Dias a floracion, a llenado grano y a madurez Diaz Rvera y Quiroz, 1995; Murcia'y
fisiologica Gonzélez, 1988; Angulo, 1986; Guzman,
1985; Diaz, Riosy Rivera, 1983; Casadiego y
Garcia, 1982; Amaya, 1980
Morfolégicasy de arquitectura de la planta 6 (28.6)
Altura de planta y de mazorca superior, longitud Ligarreto, Bastidas y Castillo, 1992; Skinner, 6
entrenudos, largo y ancho hojas 1991; Murcia y Gonzélez, 1988; Angulo,
1986; Guzman, 1985; Casadiego y Garcia,
1982.
Numero y distribucion de hojas/planta Casadiego y Garcia, 1982; Angulo, 1986; 3
Murcia'y Gonzélez, 1988
Crecimiento (gr) 2(9.5)
Materia seca (ms) 6rganos (maiz). Gebeyehu, Smane y Kirkby, 2006; Abera, 1
Tanaand y Pant, 2005; Tsubo y Walker,
2004; Sinner, 1991
Ms/planta en floracién, llenado de grano y Gebeyehu, Smane y Kirkby, 2006; Abera, 1
madurez fisiol6gica; ms de grano Tanaand y Pant, 2005; Tsubo y Walker,
2004; Diaz, Rveray Quiroz, 1995
Componentes del rendimiento 8(38.1)
Maiz: longitud, didmetro y peso de mazorca; Serna, 1997; Sinner, 1991; Murciay 8
ndmero de mazorcasy granos/planta; nimero de  Gonzélez, 1988; Diaz, Rveray Rios, 1988;
hileras/mazorca y de granos/hilera; peso 100 Angulo, 1986; Casadiego y Garcia, 1982;
semillas. Amaya, 1980; Camarena y Cerrate, 1980.
Frijol: nimero de ramas, nudos, vainas y semillas Gebeyehu, Smane y Kirkby, 2006; Skinner, 5
Iplanta; nimero semillas/vaina; peso 100 semillas. 1991, Diaz, Rveray Rios, 1988; Murcia y
Gonzalez, 1988; Angulo, 1986; Casadiego y
Garcia, 1982.
Rendimiento (grano seco) Gebeyehu, Smane y Kirkby, 2006; Abera, 19 (90.5)
Tanaand y Pant, 2005; Tsubo y Walker,
2004; Santalla, Casquero 'y Ron, 1999;
Diaz, Rveray Quiroz, 1995; Ligarreto,
Bastidasy Castillo, 1992; Rivera, 1990;
Serna, 1997; Murcia y Gonzélez, 1988; Diaz,
Rveray Rios, 1988; Angulo, 1986; Guzman,
1985; Davis y Garcia, 1983a; Diaz, Riosy
Rivera, 1983; Torregroza, Ramirez y Moreno,
1983; Casadiego y Garcia, 1982; Amaya,
1980; Camarena Yy Cerrate, 1980; Santa-
Ceciliay Vieira, 1978; Francis, 1978; Francis,
Hor y Prager, 1978a; Francis, Prager, Laing y
Hor, 1978b
UET (Uso eficiente de la tierra). Gebeyehu, Smane y Kirkby, 2006; Abera, 4 (19)
Tanaand y Pant, 2005; Tsubo y Walker,
2004; Ligarreto, Bastidas y Castillo, 1992;
Camarena y Cerrate, 1980; Guzman, 1985;
Angulo, 1986;
Genotipos Gebeyehu, Smane y Kirkby, 2006;Murcia y 6 (28.6)
Gonzalez, 1988; Angulo, 1986; Davisy
Garcia, 1983b; Casadiego y Garcia, 1982;
Amaya, 1980; Camarena Yy Cerrate, 1980;
Densidad de poblacién Abera, Tanaand y Pant, 2005; Ligarreto, 4 (19)

Bastidas y Castillo, 1992; Murcia y Gonzélez,
1988; Davis y Garcia, 1983b; Amaya, 1980;
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EFECTOS Y MECANISMOS

Con base en datos obtenidos por Diaz,
Rivera y Quirds (1995), en las Tablas 2 y 3
se presentan los efectos de la asociacion
sobre rendimientos, duracion de las dife-
rentes etapas fenoldgicas y acumulacion y
distribucion de materia seca (ms) durante
la ontogenia de MxFv. A continuacidén se
presenta un andlisis de los principales
aspectos de estos efectos.

Efectos del asocio sobre el frijol. La
dura-cién de la etapa de floracion es similar
para el frijol en asoco (Fx) como en
unicutivo (Fo), 70 y 68 dias
respectivamente.  Esto  también  fue
reportado por Davis y Garcia, (1983a),
Guzman (1985) y Angulo (1986). Sin
embargo, Fx acumulé 36 g menos (62,1%).
Angulo (1986) y Francis, Prager y Laing
(1978b), encontraron una reduccién del
35% en la formacion de ramas.

- La duracion de la formacion de vainas
fue similar pero Fx acumul6 30 g menos
en la parte vegetativa, con una tasa de
crecimiento menor en 1,07 g/dia. Esta
etapa coincide con la mayor tasa de
crecimiento vegetativo del maiz (Tabla
3). La competencia por recursos del
suelo y luz puede ser intensa. Se
forman las vainas, que es el compo-
nente del rendimiento mas afectado por
la competencia (Tsubo y Walker, 2004;
Santa Cecilia y Vieira, 1978; Francis,
Prager y Laing, 1978b; Camarena y
Cerrate, 1980; Amaya 1980; Davis y
Garcia, 1983a; Diaz, Rivera y Rios 1988;
Gebeyehu, Simane y Kirkby, 2006). Al
final de esta etapa el tiempo acumulado
total es similar, 99 y 98 dias para Fo y
Fx respectivamente; sin embargo, la ms
acumulada total por Fx es 49 g, 66 g
menos (57,39%) que Fo que acumuld
115g.

Tabla 2. Efectos del asocio sobre el frijol (elaborada a partir de Diaz et al., 1995).

Ho)

Parte vegetativa Grano

M

Parte vegetativa Grano

EBapas

Fenolégicas Duracion

(dias)

MS Tasa
(g/planta)

MS

MS' (g/dia)

Tasa
Acumulacion  (g/planta) Acumulacion
MS (g/dia)

Tasa
Acumulacién
MS (g/dia)

Duracién
(dias)

Ms Tasa MS
(g/planta) Acumulacion  (g/planta)
MS! (g/dia)

Horacion 70 58 0

Formacién de

vainas 29

57 1,97 0

Uenado de 29 50 83
vainas

Translocacion 16 24 1,5 12

Madurez 144 189 95
fisiolégica

2,86

0,75

68 22 0

30 27 0,9 0

32 29 0,91 31 0,97

28 24 0,86 11 0,39

158 102 42

F(o) frijol en unicultivo; FxM frijol en asocio con maiz
!Las Tasas de Acumulacion fueron estimadas con base en los datos de materia seca (MS) obtenidos

por Diaz et al,, 1995.

- El llenado de vainas en Fx durd 3 dias
mas y acumuld 21 g y 52 g menos en la
parte vegetativa y en grano, respectiva-
mente, y sus tasas de crecimiento también
fueron menores, 0,81 y 1,89 g/dig,
respectivamente. El llenado de vainas
coincide con el periodo de re-poso en maiz,
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cuyas tasas de crecimiento en la parte
vegetativa y en grano son las mas bajas.
La competencia por luz puede ser intensa y
baja por recursos del suelo. Al final de esta
etapa Fx acumula 78 g en la parte
vegetativa y 31 g en grano, 87 g (52,72%)
y 52 g (62,65%) menos, respectivamente,
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que en Fo en tiempos simi-lares, 130 dias  Fx fueron similares y las mas bajas de
para Fx y 128 dias para Fo. todas las etapas. En Fx, esta etapa

coincide con el llenado efectivo y
- La translocacion de fotoasimilados duré  parte de la translocacién en maiz. La
12 dias mas en Fx. La acumulacién de MS  competencia por luz puede ser in-
en la parte vegetativa y grano en Foy  tensa.

Tabla 3. Tabla 3. Efectos del asocio sobre el maiz. (Elaborada a partir de Diaz et
al., 1995).

o) M
Hapas Parte vegetativa Grano Parte vegetativa Grano
Fenolggicas Duracién MS Tasa MS Tasa Duracion MS Tasa MS Tasa
(dias) (g/planta)  Acumulaciéon (g/planta) Acumulacion  (dias)  (g/planta) Acumulacién (g/planta)  Acumulacién
MS' (g/dia) MS (g/dia) MS' (g/dia) MS (g/dia)

Horacién 108 360 - 0 109 314 - 0
Reposo 13 69 531 0 17 57 3,35 0
Uenado 32 92 2,88 114 3,56 17 59 3,47 69 4,06
Efectivo grano
Translocacion 43 60 1,4 69 1,6 61 97 1,59 94 1,54
Madurez 196 581 - 183 204 527 - 163

fisiol6gica

M(0) maiz en unicultivo; MxF maiz asocio con frijol.
!Las Tasas de Acumulacion fueron estimadas con base en los datos de materia seca (MS) obtenidos
por Diaz et al,, 1995.

- La madurez fisioldgica se prolonga 14 se presenta desde las etapas iniciales
dias mas en Fx y su materia seca del crecimiento y de-sarrollo,
acumulada total fue 49,3% (140 g) posiblemente debidas a la competencia
menos que en Fo. La reduccidn de por recursos del suelo. En cuanto a la
materia seca en la parte vegetativa y acumulacion de ms en grano del frijol,
grano fueron 87 g (46%) y 53 g la mayor reduccion se presentd durante
(55,79%), respectivamente. No hay una el llenado de la vaina (62,65%) vy
correlacion positiva entre duracién del durante la  madurez fisio-ldgica
periodo y acumulacion de materia seca. (55,79%).

- En sintesis, la parte vegetativa en el  Efectos del asocio sobre el maiz. La
frijol en asocio, redujo en todas las du-racién de la etapa de floracién es
etapas fenoldgicas, la ms acumulada en  similar en maiz en asocio (Mx) y en
mas del 40%, presentandose la mayor unicultivo (Mo), esto también fue
reduccion durante la floracién (62,1%), reportado por Casadiego y Garcia
y sus tasas de acumulacién siempre (1982), Davis y Garcia (1983a) vy
estuvieron por debajo de 1 g/dia. Las  Guzman (1985); sin embargo, Mx acu-
tasas de acumulacion de Fo en todas las  muld 12,78% menos de materia seca en
etapas fenoldgicas fueron superiores a1 la parte vegetativa, posiblemente por
g/dia. Esto muestra que los efectos del competencia por recursos del suelo.
asocio sobre la parte vegetativa el frijol
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- En Mx el reposo dura 4 dias mas y
acumula 17,39% (12 g) de materia seca
menos en la parte vegetativa, con tasas
de crecimiento menor de 1,96 g, posi-
blemente por competencia por re-cursos
del suelo. La etapa de reposo coincide
con la de mayor acumulacién de MS del
frijol. Al final de esta etapa, 126 dias
después de siembra, Mx acumuld 371 g,
13,52% (58 g) menos que Mo que durd
5 dias menos.

- El llenado efectivo grano en Mx
dura 15 dias menos y acumula 33 g y
45 g menos en la parte vegetativa y
grano respectivamente; sin embargo,
sus tasas de crecimiento fueron
mayores en 0,59 y 0,5 g/dia, respec-
tivamente. Este periodo coincide con el
de translocacion en frijol. No se
presenta competencia del frijol hacia el
maiz. El Mx, al final del periodo [153
dias después de siembra (dds)],
acumuld 430 g en la parte vegetativa y
69 g en grano, 1747% (91 g) y
39,47% (45 g) menos, respectivamente,
que el Mo que durd 10 dias mas.

- La translocacién en Mx dura 18 dias
mas y acumula 37 g y 25 g mas en la
parte vegetativa y grano, respec-
tivamente y sus tasas de crecimiento
fueron similares. Este periodo coincide,
principalmente, con la madurez fisio-
l6gica en frijol. No hay competencia del
frijol hacia el maiz.

- La madurez fisioldgica en Mx dura 8 dias
mas y acumulé 9,69% (74 g) menos que
el Mo. No hay una correlacion po-sitiva
entre duracion del periodo y acumulacion
de MS. Casadiego y Garcia (1982), Davis
y Garcia (1983a) y Guzman, 1985,
encontraron, en otros genotipos de maiz,
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que la asociacion no afectd la duracion del
ciclo. La reduccion en la parte vegetativa
y grano fueron, res-pectivamente, 54 g
(9,29%) y 20 g (10,93%) menos que el
Mo.

- En sintesis, en el caso del maiz, es el
maiz en unicultivo el que presenta la
mayor reduccién en la acumulacion de
materia seca en la parte vegetativa
durante una etapa fenoldgica, en la
translocacion, 61,67%. Sin embargo, en
las otras etapas fenoldgicas la materia
seca acumulada en el maiz en asocio,
siempre fue menor a la del maiz en
unicultivo, presentando la mayor
reduccion durante el llenado efectivo del
grano (35,87%). En el balance total, la
materia seca total acumulada por el
maiz en asocio en la parte vegetativa,
fue menor en 9% con respecto a la del
maiz en unicultivo. En cuanto a la
acumulacién de ms en grano de maiz,
el maiz en asocio presenta la mayor
reduccion durante el llenado efectivo del
grano (45%), aunque en la etapa
siguiente, translocacion, supera al maiz
en unicultivo en 25%. En el balance
total, la materia seca total acumulada
por el maiz en asocio en grano, fue
menor en 20% con respecto a la del
maiz en unicultivo.

Los mecanismos que expliquen estos
efectos pueden ser abordados a partir
de las relaciones de competencia entre
maiz y el frijol y de las interacciones del
cultivo MxFv con el microclima.

Efectos de la competencia. la
reduc-cién de los rendimientos del maiz
y del frijol en el asocio (Mx y Fx respec-
tivamente) han sido atribuidos a los
efectos de la competencia por luz y re-

3971



cursos del suelo sobre los componentes
del rendimiento y la estructura foto-
sintética. En Fx, que es el componente
de la asociacion mas afectado, la com-
petencia reduce la altura y el niUmero de
nudos y ramas, principalmente después
de floracién, 24% (27 cm) a los 80 dias,
y 44% (109 cm) a los 160 dias (Angulo,
1986), afectando nega-tivamente el
potencial de formacion de flores y de
vainas (Kohashi-Shiabata, 1990), el area
foliar y su distribucion en el dosel de la
asociacion, la habilidad competitiva y los
rendimientos (Davis y Garcia, 1983a).

Ligarreto, Bastidas y Castillo (1992),
encontraron una correlacion positiva
entre altura del frijol y densidad de
poblacién del maiz. A mayor poblacién
de maiz la reduccion de la altura del
frijol fue mayor, 40 cm cuando la
proporcién de maiz: frijol fue 4:2 y 5 cm
cuando la proporcion fue 1:1. Angulo
(1986) y Murcia y Gonzalez (1988)
encontraron que el nlmero
semillas/vaina fue 25% menor en el
asocio; en maiz, solo fue afectado el
peso de granos. El componente de ren-
dimiento mas afectado por variaciones
de poblacion es ndmero de vai-
nas/planta. Francis (1976), encontro dis-
minuciones en rendimientos de 78% en la
asociacién, donde el Unico compo-nente
afectado de manera significativa fue
vainas/planta (-58%). Los resultados de
Denis (1971), mostraron que de 22
factores del rendimiento estudiados, los
tres principales, responsables del 83 vy
73% de la variacién fueron: peso de las
vainas que caracteriza a las plantas con
altos rendimientos, nimero de vainas
que caracteriza a las plantas con
numerosos entrenudos cortos, y un
factor de crecimiento que caracteriza a
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las plantas con mayor crecimiento
vegetativo y rendimientos deficientes.

Dinamica de la competencia por
nutrientes, agua y luz. A partir de lo
descrito en las Tablas 2 y 3, se puede
inferir la dinamica de la competencia y
sus efectos diferenciales durante Ila
ontogenia del MxFv. En las etapas
iniciales de crecimiento en ambas
especies predomina la competencia por
recursos del suelo, especialmente por
nutrientes. Los siguientes resultados
apoyan esta inferencia. En estas etapas
los dos cultivos presentan los maximos
niveles de extraccion de nutrientes
(Rajcan y Swanton, 2001; Sanabria,
1975); la competencia por malezas, en
maiz y frijol en unicultivo y asocio, entre
los 20 y 60 dds, reduce sus
rendimientos en mas del 50% (Rajcan y
Swanton, 2001; Henao y Mejia, 1981;
Sanabria, 1975); la competencia inter-
especifica maiz-frijol empieza 20 dds.
(Pessanha, 1980) cuando la com-
petencia por luz no es significativa; en
relevo (el frijol se siembra cuando el
maiz estd en choclo) Davis y Garcia
(1983a), no encontraron efecto del
sombreado ejercido por el maiz sobre el
desarrollo y rendimientos del frijol; y la
competencia por agua es mas intensa
durante la floracién del frijol, cuando el
consumo de agua en la asociacion es
30-40% mayor que en los unicultivos
(Arango y Vasquez, 1979; Medina,
1977). El estrés por agua du-rante el
crecimiento vegetativo puede limitar la
altura, biomasa y tasa de aparicion de
hojas, lo cual es consis-tente con los
resultados y analisis de las Tablas 2 y 3,
pero no necesariamente los
rendimientos, estos pueden ser
reducidos si el estrés se produce du-
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rante la polinizaciéon o llenado de la
semilla (Rajcan y Swanton, 2001).

Con respecto a la competencia por luz, los
resultados obtenidos por Tsubo y Walker,
2004, muestran como el som-breado
disminuyé el crecimiento del frijol, la
distribucion de los foto-asimilados hacia
las vainas (40% menos), los rendimientos
y la radiacion interceptada aunque la
eficiencia en su uso fue mayor. Estos
autores, encon-traron que las hojas de
frijol y maiz en el tercio inferior del dosel
del asocio utilizaron aproximadamente 60
y 20%, respectivamente, de la radiacion
foto-sintéticamente activa y concluyen
que el factor agrondmico mas importante
para disminuir la reduccion de en la
biomasa y en los rendimientos en la
asociacion es la época de siembra y la

distribucion espacial de las plantas de
ambas especies en el asocio, de tal
manera que retrase el inicio de com-
petencia por luz.

Allen et al. (1976), demuestran, para un
unicultivo de maiz, que las tasas mas
bajas de intercambio de CO,, vapor de
agua y calor sensible, ocurren en el
tercio inferior del dosel del cultivo, en
donde el recurso limitante para las

fotosintesis es la radiacion
fotosintéticamente activa. Esto con-
tribuiria a explicar la significativa

reduccién en la ms acumulada en Fx,
por su menor altura y la disposicion de
su dosel con respecto al maiz al
los tercios medio e

concentrarlo en
inferior (Figura 1).

g
~ 100
g
2
< | & Frijol
- % O Maiz
1] 20 a0 60 a0

Areafoliar (%)

Figura 1. Porcentaje de area foliar ocupando diferentes estratos de maiz y frijol en
intercultivo (adaptado de Vandermmeer, 1989).

Ballesteros (1997a) y (1997b); White e
Izquierdo (1989); Kaplan y Koller (1974);
Wien et al (1976); Fukai y Trenbath
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(1993), relacionan los rendimiento en frijol
mas con la duracién del llenado de grano
gue con la tasa de llenado. Las Tablas 2 y
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3, muestran como a pesar de una mayor
duracion de las etapas de llenado de grano
en Fx, los rendimientos fueron sig-
nificativamente menores. Esto permite
argumentar que en asociacion la prin-
cipal causa de reduccion de biomasa
acumulada y rendimientos es la menor
radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
que recibe el Fx, a lo cual éste responde
con cambios  morfoldgicos-anatdmicos
(respuestas plasticas o de adaptacion
modificativas) (Marin, Olivar y Cavanario,
1998; Ballesteros, 1997a y 1997b; Diaz,
Rivera y Quirds, 1995 y Diaz, Rivera y Rios,
1988; Francis, Prager y Laing, 1978b) y
bioquimicos (respuestas elasticas o de
adaptacién modulativa) a nivel de hoja,
que reducen la tasa fotosintética y pro-
duccién de fotoasimilados por hoja. Las
investigaciones sobre este tipo de res-
puestas son escasas, a continuacion se
presentan los resultados mas relevan-
tes en hojas desarrolladas bajo sombra:

- El area foliar aumenta con la menor
densidad de flujo radiante, producien-
do hojas mas delgadas. Esto permite
aumentar la eficiencia en captacion de
luz y en su conversién en fotoasimi-
lados (LApes, 1988).

- Las hojas son mas pequefias y del-
gadas, reducen el nimero de estomas
por unidad de area foliar, incremen-
tando la resistencia estomadtica a la di-
fusion de CO,. Crookstom et al (1975)
estimaron el aumento de esta resistencia
en 48%, si el nimero de estomas dismi-
nuia 36%. El tamano de estomas, células
de guarda y apertura estomatal no fue
modificado.

- La resistencia del mesdfilo a la difusion
de CO, aumentd en 98% vy la resistencia
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total de la hoja para la toma CO, se incre-
mentd, en promedio, 76% (Crookston et
al, 1975).

- La actividad carboxilasa de la Ribulosa
Difosfato (RuDP), expresada sobre la
base del area foliar, disminuy6 70% vy la
reduccion de la fotosintesis neta fue del
38% en promedio (Crookston et al.,
1975).

- El tamafo de cloroplastos fue menor
debido a la menor cantidad de almiddn,
aunque el numero de grana (centros
cosechadores de luz) fue mayor, dando
una proporcién grana/volumen y grana/-
almidéon mayor (Louwerse y Zweerde
V.D., 1977).

- Las diferencias en la intensidad de la
radiacion solar no produjeron cambios
importantes en el contenido de clo-rofila
y de enzimas de carboxilacion por
unidad de area foliar, ni en tamano de
células del mesofilo.

- Estos resultados indican que la foto-
sintesis no estuvo limitada por clo-rofila
ni por enzimas de carboxilacion, y que
es dependiente del nimero de clo-
roplastos que se incrementan propor-
cionalmente en hojas mas gruesas
(Louwerse y Zweerde V.D., 1977;
Sinclair et al., 1977).

Los resultados de Sanabria (1975), sobre
produccion de biomasa, nutricidn mineral y
absorcion de agua en la asociacion maiz —
frijol cultivada en solucién nutritiva en
invernadero, muestran que la asociacion
favorece al fiijol, aumentando su pro-
duccién en biomasa, peso seco de raices y
rendimiento, en comparacion con plantas
sin asociar. Sin embargo, cuando este
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experimento se realizd en campo, los
efectos sobre estas caracteristicas fueron
similares a los de las otras inves-
tigaciones. Estos resultados indicarian
que los efectos depresivos de la
competencia por nutrientes y agua
sobre el frijol estan mediados por el
sustrato suelo.

Cambios en el microclima y sus
efectos en las especies asociadas.
Las Tablas 2 y 3, muestran el efecto de
la asociacién sobre la duracion de las
etapas fenoldgicas en maiz y frijol. En la
aso-ciacion la duracion del periodo de
llenado de grano en maiz, que coincide
con el de translocacion en frijol, es
reducida en 15 dias en tanto que el
periodo de translocacion en frijol dura 12
dias mas. Es decir, durante el mismo
momento cronoldgico, el maiz disminuye
el nimero de dias para alcanzar la
siguiente etapa, mientras que en frijol
aumentan. En maiz, en la etapa siguien-
te, translocacion, la duraciéon fue mayor.
Es decir, para el mismo cultivo, en una
etapa se reduce la duracién y en la
inmediatamente siguiente se alarga. Con
base en Allen et al, 1976, es posible
plantear, como hipotesis, el siguiente
analisis sobre los efectos de la asociacion
en el microclima, y, a su vez, los efectos
del microclima en la ontogenia del frijol y
del maiz.

Por su arquitectura y mayor altura, la
planta de maiz sombrea al frijol que
concentra su dosel en el tercio medio
del maiz (Figura 1). La mayor duracién
de esta etapa en el frijol podria atribuirse
a la disminucién de la incidencia directa
de la radiacion solar que atenta la
temperatura con relacion al unicultivo,
reduciendo la acumulacién de grados dia
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necesarios para pasar a la etapa
siguiente. En las capas bajas de cultivos
densos, como en el cultivo MxFv, la
concentracién de CO, y de vapor de
agua puede ser mayor, en tanto que la
temperatura del aire puede disminuir
hasta 5°C (Lemon, 1965, 1967; Allen y
Lemos, 1975; Begg et. al., 1964; Lemon
et. al, 1967). En un intercultivo sorgo
/mani, Keating y Carberry, 1993 en-
contraron que el sombreado causado por
el sorgo redujo la temperatura del dosel
del mani.

En cuanto al maiz, su tercio superior esta
expuesto directamente a la radiacion
solar, en tanto que su tercio medio
experimentaria un incremento en la
temperatura, con respecto al maiz en
unicultivo, debido al efecto “sofocante”
provocado por la transpiracion del follaje
del frijol (Figura 1). De acuerdo con
Hallen et a/. (1976), el flujo de vapor de
agua (calor latente) y de calor sensible
es mayor en el tercio medio donde la
densidad del area foliar es mayor.
Ademas, la velocidad del viento en el
tercio superior del maiz asociado debe
ser menor. Estas modificaciones en el
microclima permitirian a la planta de
maiz acumular mas rapidamente los
grados dia necesarios para pasar a la
siguiente etapa.

Asi, en frijol predominaria el efecto
refrescante del sombreamiento sobre el
sofocante, mientras que en maiz pre-
dominaria el efecto sofocante sumado a las
condiciones menos refrescantes en su
tercio superior. La mayor duracion del maiz
asociado en la etapa siguiente,
translocacion, 18 dias mas, posiblemente
se debe a que el frijol ha llegado a la MF y
se encuentra en secado de hojas, su efecto
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sofocante ya no es tal y la temperatura del
microclima disminuye.

Tipos de interacciones. Con base en
Harper (1977), es posible describir las
interacciones MxFv, en los siguientes
términos. El efecto del maiz sobre el frijol
(M/F) es mayor que el efecto del frijol
sobre el frijol (F/F) y el efecto de frijol

Vélez, L.D.; Clavijo, J.; Ligarreto, G.

sobre el maiz (F/M) es menor que el efecto
del maiz sobre el maiz (M/M), (M/F>F/F y
F/M<M/M). Las dos especies hacen de-
mandas similares de los mismos recursos,
sin embargo, sus diferencias morfoldgicas
y fisiolégicas, les permiten adaptarse,
principalmente al frijol. Este andlisis se do-
cumenta con los resultados de Ligarreto
Bastidas y Castillo (1992) (Figura 2).
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- -+ 0
n —_— M
Modelo de Harper, 1977, aplicado a los
resultados obtenidos por Ligarreto et al.,

Figura 2. Rendimiento de maiz y frijol en asociacién (elaborado a partir de
Ligarreto et al, 1992) (Pmaiz: poblacién maiz; Pfrijol: poblacién frijol; Rmaiz:
rendimiento maiz; Rfrijol: rendimiento frijol; M maiz; F frijol).
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El efecto del M/F disminuye los ren-
dimientos del F hasta en un 75%, vy el
efecto del F/M reduce los rendimientos del
M hasta en 24%. Con base en los
resultados de Ospina (1999) y Chica
(2000), es interesante anotar como el
incremento en la poblacion de maiz,
especialmente por encima de 65 mil
plantas/ha, influye  significativamente
caracteristicas del maiz, también afectadas
en experimentos aditivos por la compe-
tencia del frijol pero no de manera
significativa. Estas caracteristicas son el
incremento en el nimero de dias de
siembra a floracion, la reduccidn de la
prolificidad, del peso y diametro de las
mazorcas, longitud y nimero de hileras de
mazorca (Murcia y Gonzdlez, 1988;
Hernandez, 1984, Francis et al, 1983 vy
Ramirez 1980). Oljaca et al. (2000), al
evaluar el comportamiento de los

componentes del rendimiento de frijol y
maiz, concluyen que en intercalamiento
predomind la competencia intraespecifica
en maiz (M/M>F/M) y la interespecifica en
frijol (M/F>F/F).

El efecto del maiz sobre el frijol es mayor
que el efecto del frijol sobre el frijol y el
efecto de frijol sobre el maiz es mayor que
el efecto del maiz sobre el maiz (M/F>F/F y
F/M>M/M). En este caso, hay anta-
gonismo Yy nhinguna de las especies con-
tribuye a los rendimientos del asocio en la
proporcion esperada, cada especie dafia el
ambiente del otro. Esto puede ocurrir en
disefnos de reemplazo con una proporcidn
maiz:frijol de 1:1, o disefios aditivos au-
mentando la poblacion de frijol en mayor
proporcion que la de maiz. En ambos casos
hay alto riesgo de volcamiento (Figura 3).
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Figura 3. Expresion del comportamiento del maiz y el frijol en asociacién. Los
efectos del maiz sobre el frijol (M/F) son mayores que los efectos del frijol sobre el
frijol (F/F) y los efectos del frijol sobre el maiz (F/M) son mayores que los efectos
del maiz sobre el maiz (M/M) (Harper, 1977) (m: maiz; f: frijol).
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CONCLUSIONES

- Las investigaciones se han orientado a
evaluar los efectos de la asociacién sobre
rendimientos y a la busqueda de geno-
tipos y densidades de poblacion que
optimicen el rendimiento del asocio. Estas
investigaciones son mas descriptivas que
explicativas y correspondes a una escala de
trabajo agrondmica.

- Es importante a notar que si bien el
andlisis realizado no consideré la inci-
dencia de los genotipos y/o ambientes en
que se realizaron las investigaciones, lo
cual no constituia un objetivo de esta
revision, los resultados muestran que los
efectos de la asociacion son los mismos,
sin importar el genotipo y/o el ambiente y
que estos inciden en la magnitud de los
resultados mas no en su tendencia.

- Pocas investigaciones se han ocupado de
procesos a escalas morfoldgicas y fisiologi-
cas como altura de planta, tamafio de
hojas, acumulacidén y particion de fotasi-
milados. Solo tres investigaciones repor-tan
resultados sobre procesos de apertura y
cierre de estomas, intercambio y con-
ductancia de gases a nivel de hoja,
cambios en la disposicion de cloroplastos y
en la concentracion y actividad de la
clorofila y Rubisco. No se encontraron
investigaciones en esta escala para frijoles
volubles comerciales en Colombia y la
Region Andina.

- Las investigaciones han tratado mas con
las manifestaciones de la compe-tencia
que con procesos determinantes del
comportamiento de la asociacion, dado
gue no se orientan a identificar y explicar
los mecanismos responsables;  por
egjemplo, de la dindmica de |Ia
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competencia durante la ontogenia de la
asociacién. Al respecto, es importante
establecer aspectos como los siguientes:

¢Es la competencia por los diferentes
recursos simultanea o diferencial en el
tiempo?

¢Se presentan relaciones de retroaccion
entre los recursos? Por ejemplo, si la
competencia por recursos del suelo
afecta la eficiencia fotosintética y con
ello la disponibilidad de fotoasimilados
para la raiz, afectando la captacion de
nutrientes.

¢Se presentan procesos de retroaccion
entre la ontogenia del asocio y su am-
biente? Por ejemplo, la competencia inicial
por recursos en el suelo, puede ocasionar
cambios morfofisioldgicos (ni-mero de
ramas, tamafo y grosor de las hojas de
frijol) que pueden modificar la cantidad y
el espectro de luz que penetra en el dosel
de la asociacion, el déficit de presion de
vapor y la temperatura, pro-duciendo
cambios morfogénicos y/o
morfofisioldgicos.

- La competencia por recursos del suelo
afecta principalmente la acumulacion de
ms y no la duracién de las etapas. En las
primeras etapas de crecimiento, Ila
competencia afecta las estructuras cap-
tacion de luz (perfil del dosel y anatomia
de la hoja), y los componentes del
rendimiento (nimero de vainas). A partir
de la formacién de vainas, el efecto de
competencia es mayor sobre la fotosin-
tesis. El sombreamiento que ejerce el
maiz y la posible competencia por
nitrégeno, reduce el tamaiio y actividad
del aparato fotosintético, disminuyendo
tamafio y grosor de hoja, nimero de
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estomas, numero de cloroplastos y
actividad de enzimas, afectando los
procesos de intercambio gaseoso y la
fijacion de CO..

- El frijol es la especie mas afectada por el
asocio. Las respuestas del frijol se dan
principalmente mediante mecanismos de
elasticidad y de plasticidad, a través de
cambios bioquimicos, moleculares, ana-
tdmicos y morfoldgicos.

- El bajo nimero de publicaciones en-
contradas y de temadticas tratadas dan
cuenta del estado incipiente del
conocimiento sobre la ecofisiologia del
cultivo MxFv. Ademads, en los aspectos
considerados falta validar los resultados
encontrados mediante un mayor numero
de experimentos, ya que con pocas
investigaciones en pocos ambientes (en el
espacio y en el tiempo) no es posible
proponer como definitivos los resultados y
conclusiones obtenidos. Esta situacién
muestra el enorme potencial por explorar
en este cultivo que constituye unos de los
renglones productivos de mayor im-
portancia en Colombia, la Regién Andina y
Centroamérica, dada su contribucion a la
sostenibilidad econdmica y ecoldgica de los
campesinos, a la conservacion de la
agrobiodiversidad y a la soberania alimen-
taria de estas regiones. Ademas, la inves-
tigacion en estos aspectos toma mayor
relevancia debido a la expansiéon que el
cultivo MxFv estd teniendo en Africa
(Broughton et al,, 2003; Jolliffe y Wanjau,
1999; Vélez, 1999; Fukai, 1993; Trenbath,
1993; Tobdn, 1990; Beets, 1982; Sanchez,
1981; Mead y Willey, 1980; Camarena y
Cerrate, 1980; Francis, 1978; Bazan et al.,
1975; Smale y Jarvis, 2002; Smale, 2002;
van Dusen, 2002; Brush, 1999; Morales y
Manrique. 2000; Thrupp, 1998; Checa y
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