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RESUMEN

En la asociacion maiz-frijol la competencia por algin recurso limitante (luz,
nutrientes, humedad relativa, bioxido de carbono en la atmésfera y agua) repercute
en la productividad de el cultivo que se encuentra en desventaja, que en este caso
es el frijol, pues todas las pricticas agricolas se realizan de acuerdo a las
necesidades de crecimiento y produccién del maiz, tal es el caso de la asociacion
de Phaseolus coccineus subespecie darwinianus y Zea mays en el Municipio de
Nauzontla, Puebla.

Puesto que adn existe poca informacién, acerca del comportamiento fisiolégico
que tiene el maiz y el frijol en MONOCULTIVO y ASOCIACION a lo largo de su
ciclo anual de crecimiento y bajo condiciones de campo, se plantearon los
siguientes objetivos: 1) Analizar la fenologia y crecimiento de Phaseolus coccineus
ssp. darwinianus en MONOCULTIVO y ASOCIADO a maiz; 2) Determinar el
comportamiento del potencial hidrico diurno y ajuste osmético; y, 3) Evaluar el
comportamiento de la transpiracion y conductancia estomatica del frijol y maiz
bajo MONOCULTIVO y ASOCIACION.

El porcentaje de germinacion de frijol ASOCIADO tuvo una disminucién del 32%
con respecto al MONOCULTIVO durante 1990 y una reduccién del 4% en 1991,
mientras que en maiz ASOCIADO con respecto al MONOCULTIVO durante los
dos anos presento una divergencia de 9y 16 % para 1990 y 1991 respectivamente.

Los registros fenolégicos demostraron que el frijol en MONOCULTIVO presento
un estadio reproductivo precoz con respecto al ASOCIADO alcanzando su
maxima produccion de botones y flores a los 178 dias despues de la siembra
contra 218 dias en frijol ASOCIADO. En maiz el estadio reproductivo es similar en
ambos tratamientos y comienza después de los 114 dias de sembradas las semillas.

La asignacion en peso seco de biomasa total al final del ciclo anual de crecimiento
fue dos veces mayor en MONOCULTIVO que en ASOCIADO, mientras que en
maiz el mayor peso seco de biomasa lo presentaron las plantas en
MONOCULTIVO al inicio del dltimo tercio (141 dias) del ciclo y en plantas
ASOCIADAS fue al final del ciclo (218 dias).

En cuanto a la asignacion porcentual de los diferentes organos, el frijol
ASOCIADO present6 diferencias significativas (Tukey 0.05) en raiz con respecto al
MONOCULTIVO y en cuanto a flores y frutos hubo diferencias significativas de las
plantas de frijol en MONOCULTIVO con respecto al ASOCIADO. En cuanto al
maiz la asignacion porcentual fue similar en ambos tratamientos y solo se
encontraron diferencias significativas en biomasa de la espiga (Tukey 0.05) entre
ambos tratamientos.

El andlisis de crecimiento realizado por el método de Hunt y Parsons (1981) en
frijol en MONOCULTIVO y ASOCIADO, mostré6 que la tasa de crecimiento
relativo (TCR) es igual y el maximo crecimiento fue a los 84 dias después de la
siembra, mientras que el cociente de drea foliar (CAF) y tasa de asimilacion neta
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(TAN) en plantas en MONOCULTIVO fue diferente significativamente hacia el
final del segundo tercio del ciclo anual de crecimiento.

En maiz la TCR fue mayor en plantas bajo MONOCULTIVO presentando
diferencias significativas con respecto a las ASOCIADAS , el CAF fue mayor en las
plantas ASOCIADAS con respecto a las de MONOCULTIVO siendo diferentes
significativamente y la TAN fue mayor al inicio en ASOCIADAS con respecto a las
de MONOCULTIVO, mientras que en las de MONOCULTIVO fue mayor este
evento en el segundo tercio del ciclo anual de crecimiento.

Los resultados de potencial hidrico diurno en frijol en MONOCULTIVO vy
ASOCIADO durante 1990 y 1991 mostraron diferencias significativas (Tukey 0.05)
entre abril, julio, agosto y septiembre, no encontrandose ajuste osmético en las
hojas de las plantas de frijol en MONOCULTIVO durante mayo de 1989 y abril y
mayo de 1990.

Los valores de conductancia y transpiracion de frijol en MONOCULTIVO y
ASOCIADO a maiz, presentaron diferencias significativas a lo largo de su ciclo
anual de crecimiento, registrandose los valores mas elevados en el tratamiento de
MONOCULTIVO. En cuanto a los factores microclimaticos (radiacion
fotosintéticamente activa y temperatura) no hubo diferencias significativas entre
tratamientos para la misma fecha pero si las hubo entre meses, presentdndose el
mismo comportamiento durante 1991 para los mismos periodos.

En el maiz los valores de conductancia y transpiraciéon durante 1990 y 1991
presentaron diferencias significativas en los tratamientos de MONOCULTIVO vy

ASOCIADO a frijol registrandose valores elevados en hojas de maiz en
MONOCULTIVO.

En base a los resultados se concluyé que bajo condiciones de este experimento,
arreglo topolégico y labores agricolas, la primera etapa en el ciclo anual de
crecimiento de frijol en MONOCULTIVO y ASOCIADO a maiz, este Gltimo fue el
mas afectado, por efecto de la asociacion. Los resultados de peso seco, asignacion
de biomasa, potencial hidrico, conductancia y transpiracién asi lo demuestran.
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INTRODUCCION

Duranle muchos afos se ha despertado un gran interés por los sistemas de
produccion agricolas tradicionales reconociendo el valor que representa la tecnologia
autéctona, desarrollada durante siglos y basada en précticas empiricas y experiencias
acumuladas. En el manejo tradicional de cultivos en gran porcion de Mesoamérica ha
sido practica comin desde épocas prehispénicas la siembra de dos o méas especies
asociadas en el mismo sitio (Hernandez X., 1985).

En la asociacién maiz-frijol el maiz tiene prioridad sobre el frijol, ya que las practicas
agricolas (fertilizacion, control de arvenses, plagas y enfermedades) se realizan de
acuerdo a las necesidades de crecimiento y produccion del maiz. En este sistema por
lo tanto, es posible que el frijol no alcanze su maxima productividad (Acosta y
Kohashi-Shibata, 1988) por el efecto compelitivo que el maiz produce en él, pues en
las asociaciones se generan efectos de competencia por algtn recurso limitante (luz,
nutrimentos, humedad relativa, biéxido de carbono en la atmésfera y agua) entre las
especies (Harper, 1977). De ahi que la competencia, esto es, el proceso por medio
del cual dos plantas o dos poblaciones de plantas interactGan de tal manera que al
menos una ejerce un efecto negativo en la otra, sea por algin factor determinante en
la asociacion de cultivos mixtos (Grime,1982; Keddy, 1989, Vandermer, 1989).

Sin embargo, y a pesar de la aparente disminucion en la productividad de los
cultivares individuales bajo condiciones de asociacién, se han sefialado un ndmero
considerable de estudios sobre aspectos biologicos, ecolégicos y econémicos
ventajosos que son determinantes en la continuacion de este tipo de asociacion
milenaria, leguminosa-graminea, en particular frijol-maiz (Francis, 1986).

Algunos factores que han sido investigados en la mayoria de los estudios sobre la
asociacion maiz-frijol y cuyo fin ha sido la blsqueda de condiciones 6ptimas en
dicha asociacion, reduciendo el efecto de competencia y asi obtener con ello un
incremento mucho mayor de granos han sido: el analisis de crecimiento, potencial
hidrico y la conductancia estomética entre otras. En este trabajo se evaluaron
algunos de esos factores en una region donde Phaseolus coccineus L. subespecie
darwinianus Hernandez X. y Miranda C. ha sido cultivado junto con el maiz desde
hace siglos, y ademas se contempla el manejo que el campesino hace empiricamente
de este tipo de asociacion, tratando de encontrar en ellos una explicacion al
comportamiento fisiol6gico de ambas especies.

Puesto que aln existe poca informacion acerca del comportamiento fisiologico que
tiene el frijol y el maiz en monocultivo y asociaciéon bajo condiciones de campo, se
planted la presente investigacion con los siguientes objetivos:
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Fig 1: Ubicacién del Municipio de Nauzontla donde se realizé el presente estudio.




ESPECIES DE ESTUDIO
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus y Zea mays L.

La taxonomia del género Phaseolus ha presentado una gran problematica en su
manejo, de ahi la gran sinonimia que presenta actualmente (Piper, 1926; Miranda,
1976; Delgado, 1985).

El complejo Phaseolus coccineus no es ajeno a esta problematica causada muy
probablemente por su larga relacion con el hombre (Hernandez X. et al.,1976), ya
que los registros arqueolégicos demuestran que la domesticacion de Phaseolus
coccineus data desde hace 2200 afios (Kaplan, 1965), aunque el primer registro de
este frijol quedo establecido por Kaplan y McNeish (1960) entre 5500 y 7000 aios
A.C.(Delgado, 1988).

Delgado (1985), reconoce cinco subespecies dentro del complejo coccineus; 1)
formosus (Kunth)Maré., Masch. et Stain.; 2) griseus (Piper) Delgado; 3) glabellus
(Piper) Delgado; 4) coccineus; y, 5) darwinianus Hernandez X. y Miranda C.

La Gltima subespecie, Phaseolus coccineus ssp. darwinianus, que es utilizada en este
estudio, ha presentado una gran sinonimia,

Phaseolus flavescens Piper: Colombia
Phaseolus harmsianus Diels: Ecuador
Phaseolus dumosus MacFadyen: Jamaica
Phaseolus polyanthus Greenman

Phaseolus polyanthus subespecie polyanthus (Greenm.Maré.,Masch. et Stain.
Veracruz, México

Phaseolus leucanthus Piper: Veracruz, México

Este taxon ocurre como un cultivar o como una adventicia desde Hidalgo, México,
hasta Perq, principalmente en bosques de montaiia himedo o subhtimedo, con un
rango altitudinal de 1200 a 2700 msnm. Mientras que su contraparte silvestre segin
Schmit y Debouck (1991) se encuentra en la parte central y suroeste de Guatemala
entre los 1500 y 1900 msnm.

Con base en los caracteres morfologicos, Phaseolus coccineus ssp. darwinianus se
distingue de otras especies por tener raices elongadas no tuberosas, hojas firmes



membranosas, las flores blancas o lila-purpureas, con longitud de corola de 1.5 a 2.5
cm, el estigma es introrso o apical, las bracteolas lanceoladas o falcadas en la punta,
las vainas comunmente indehiscentes, raramente desarrollando mas de 6 semillas.
Las semillas presentan un hilo orbicular y epihilo caduco, siendo de color crema
claro a crema oscuro y su tamano va de 0.8 a 1.7 cm de longitud por 0.7 a 1.0 cm de
ancho. El niimero de cromosomas es 2n= 22. La germinacion es epigea, y la época
de floracion en México y América Central de junio a enero (Delgado, 1985). El
habito de crecimiento es indeterminado, trepador y de guia larga, correspondiente al
tipo IV de la nomenclatura del Centro de Investigaciones en Agricultura Tropical
(CIAT) para habito de crecimiento (Hidalgo, 1991).

Por lo que respecta a Zea mays L. la raza que se utiliza en la region es Tuxpeio
(com. per. R. Ortega Paczka) con infiltracion de Arrocillo y Conico (Fernandez,
1977; Guadarrama, 1984). El empleo en la siembra de una u otra combinacién en la
region de Nauzontla es de acuerdo a las preferencias del agricultor, ya que las tres
razas de maiz confluyen en esa altitud propiciando asi las hibridaciones. Asi tenemos
que la raza Tuxpeno se encuentra desde el nivel del mar y hasta los 1800 mshm
(Fernandez, 1977; Guadarrama, 1984; Evangelista y Mendoza, 1987), la raza
Arrocillo se presenta desde los 1800 hasta los 2300 msnm, mientras que la raza

Conico se localiza principalmente de los 2300 hasta los 2500 msnm (Fernandez,
1977).

Al respecto Fernandez (1977) encontré que en la region de Zacapoaxtla, Puebla, se
presenta una gran cantidad de hibridaciones entre Arrocillo y Cénico en las partes
altas (sobre los 1900 msnm), presentandose infiltraciones de Tuxpeno conforme se va
descendiendo.

SIEMBRA EXPERIMENTAL Y TOMA DE DATOS

Para la realizacion de este trabajo se rentd una parcela con un érea de 2925 m?, en
ella fueron seleccionados tres cuadrantes de 390 m? cada uno, procediéndose a la
siembra de los distintos tratamientos siguiendo el sistema tradicional de la zona, el
diseiio experimental utilizado fue Gnico y al azar sin repelicion en los tratamientos.

En la parcela experimental las semillas empleadas para los distintos tratamientos
fueron: Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO y ASOCIADO a
maiz. Para el tratamiento de MONOCULTIVO se utilizaron varas de Alnus firmifolia
de 3-4 metros como soporte, llamandose a este tipo de sostén "espaldera muerta";
mientras que las semillas de maiz utilizadas en los tratamientos de MONOCULTIVO
y ASOCIACION a frijol pertenecen a la Raza Tuxpeno.



Las semillas de ambos tratamientos se sembraron tomando en cuenta que la densidad
de siembra en la region es de 10,000 plantas por hectarea, a una distancia entre
planta y entre surco de 1m?, siendo una densidad de siembra media, asi es que el dia
26 de enero de 1990 se procedio a la siembra de las semillas a la manera tradicional
de la zona, esto es, las semillas se colocaron a una distancia de 90-100 cm con la
finalidad de disminuir el efecto de vecindad entre ellas, pues Rocha (1984) en un
estudio con Phaseolus. vulgaris "flor de mayo X-16441" de habito indeterminado no
encontré diferencias significativas por efecto de la densidad. Sin embargo, Ramos et
al. (1985) trabajando con Phaseolus coccineus ssp. darwinianus asociado a Zea mays
encontraron que a densidades de 14,000 plantas por hectarea (el doble de las plantas
utilizadas por los agricultores de la zona), produjo acame reduciendo de esta manera
el rendimiento del maiz. También se emplearon, arado de madera jalado por
caballos (arado de vertedera) y herramientas manuales (azadén de jalar, machete,
gancho de madera, palo sembrador, espeque con o sin punta de metal, ver glosario)
y aplicando sulfato de amonio 20-0-0 y superfosfato de calcio 0-24.5-0 como
fertilizantes. El fertilizante se mezclé 1:1 y se agreg6 de 30 a 50 g por planta después
de la primera escarda o "labra".

Para la realizacion de las labores agricolas se siguié un calendario agricola que para
la zona de estudio fue elaborado por Basurto et al. (en prensa) con datos levantados
mediante visitas de 1988 a 1990, y comentarios de campesinos de la regién. Es
importante mencionar el valor del calendario agricola, pues este refleja el cimulo de
conocimiento empirico que ha desarrollado el grupo étnico de la region, para
adecuar las practicas culturales que se realizan desde la siembra hasta la cosecha de
maiz y frijol, dependiendo del ciclo de desarrollo de la especie, con las condiciones
del medio en el sitio. Por ejemplo, es comin que haya quienes siembran en forma
temprana (a mediados de enero) con la finalidad de levantar la cosecha méas rapido
que la mayoria de los demas agricultores y obtener con éllo buenos dividendos
econOmicos. Esta practica representa riesgos mas altos, pues una helada en febrero o
marzo pueden eliminar las plantas. Ahora bien, si la siembra se retrasa cada uno de
los eventos (vegetativo y reproductivo) en las plantas también serd demorado y es
también probable que una helada temprana pueda terminar con las mismas,
perdiéndose asi la cosecha final.

Las labores de siembra se iniciaron con la roturacion o "barbecho" realizada con
arado o con azadon, luego de la cual se procedio a la siembra con espeque o palo
sembrador poniendo cuatro semillas de maiz y una de frijol por punto y a una
distancia entre puntos y entre surcos de 90 a 100 cm. En el caso del cultivo en
estudio se procedi6 a aclarear las plantalas de maiz en monocultivo y asociadas a
frijol manualmente dejando solo una planta por punto. El cultivo después de la
primera escarda o "labra" recibe una 6 dos escardas mas espaciadas entre 20-30 dias

llamadas "medias tierras" y/o "aterradura o segunda" durante la cual se "aporca" el
maiz (ver glosario).



PARAMETROS AMBIENTALES

En este estudio se determinaron la temperatura y humedad relativa del aire, con un
Termo-Higrografo (Wilh. Lambrecht KG, 34 Gottingen) colocado en un armazén de
madera a una altura de 150 cm y protegido de los rayos solares y la lluvia. El papel
registrador se cambio cada 30 dias aproximadamente. De los datos registrados se
tom6 en cuenta el valor maximo y minimo diurno diariamente, se sumaron vy
dividieron por el nimero de dias correspondiente al mes de registro, obteniendo de
esta forma el valor medio mensual de temperatura asi como de humedad relativa
(figura 2).

La precipitacion pluvial fue registrada mediante la colocacion de un bote cuadrado
con un area de 900 cm? y 34 cm de profundidad, poniendo aceite en la base interna
del bote para evitar la evaporacion, midiendo los registros cada 30 dias
aproximadamente. La precipitacion fue medida introduciendo al bote un
flexometro(Stanley) y se registr6 en mm/mes (figura 2).
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Figura 2. Registros promedio de temperatura (°C), humedad relativa (%) y precipita-
cion pluvial en (mm) durante 1990-1991 en Nauzotla, Puebla, obtenidos con un

Termo-Higrégrafo colocado en la zona de estudio. (*= registro mayor del que
aparece en la figura)



CAPITULO |

Fenologia y crecimiento de Phaseolus coccineus L. ssp. darwinianus
Hernandez X. y Miranda C., en un agrosistema de cultivo asociado a
maiz, en el Municipio de Nauzontla, Puebla.

INTRODUCCION

41 fenologfa es definida por Larcher (1980) como el estudio de los diferentes cambios
visibles durante el ciclo de vida (fenofases) de la planta individual y a través del afo,
como son el crecimiento y alargamiento de hojas, floracion, produccion de frutos, elc.
Las observaciones fenologicas proporcionan informacion valiosa acerca de la biologia
de la especie y sus determinantes ambientales que en el caso de especies cultivadas por
el hombre ha sido uno de los elementos mas importantes para su manejo.

Uno de los aspeclos que ha recibido mayor atencién ha sido el referente a la
densidad de siembra de cada uno de los componentes sobre el rendimiento. De esta
forma es que algunos autores sefialan el efecto favorable en el rendimiento para la
especie sembrada en mayor proporcion (Linton, 1948 y Romero, 1964 citados por
Lépiz, 1974). Esta relacion, sin embargo, no es univoca por lo que se presume que
otros factores (luz, temperatura, humedad relativa y agua) estén involucrados.

Lépiz (1978), con fundamento a los resultados obtenidos por diferentes
investigadores, recomienda que el maiz y el frijol tipo semiguia se deben sembrar a
densidades altas de plantas por heclarea. Otros lipos de plantas pueden presentar
diferencias en su relacion de rendimiento-densidad. En el caso de frijol de guia, su
cultivo se efectta utilizando diferentes densidades dependiendo del cultivar o raza
que se trate. Asi, Ramos el al (1985) al sembrar 14,000 plantas por hectarea de
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus encontré una reduccion en el rendimiento de
mafz. Por otro lado, Larios y Tahiuit (1983) encontraron que Phaseolus vulgaris L.
"Negro 150", de habilo de crecimiento indeterminado, presentd su mayor produccion
a densidades medias, concluyendo que a densidades grandes y bajas afectan
negativamente el rendimiento de la especie acompanante (que en esle caso fue el
maiz).



La TABLA 1 muestra el porcentaje de asignaciéon en cada una de las estructuras
principales del frijol coman y maiz obtenido por diferentes investigadores, donde se
observa que el mayor rendimiento en frijol y maiz se obtiene en monocultivo y no en
asociados. Lo anterior sugiere que la produccion en asociacion sélo es mayor
cuando se considera la produccion total por unidad de terreno (tasa equivalente de
terreno, LER), esto es, el rendimiento obtenido para ambas especies por unidad de
terreno con respecto a la cantidad de terreno que se requeriria para obtener el mismo
rendimiento si las especies estuvieran en monocultivo (Francis, 1986).

Tabla 1. Distribucién de materia seca en las diferentes estructuras principales
de Phaseolus vulgaris L. y Zea mays L., oblenidas por diferentes autores

Phaseolus vulgaris L.

ESTRUCTURAS
NO ASOCIADO RAIZ TALLO HOJAS REPRODUCTIVAS AUTORI(ES)
MATERIA SECA
% 20.86 13.49 65.65 Ramirez, 1981
g/m2 37.69 301.11 399.53 684.84 Acosta, 1985
% 2.64 21.15 28.07 48.12 Acosta, 1985
% 15.30 21.30 63.40 Chavez, 1987
% 37.80 26.70 35.50 Chavez, 1987
% 17.80 22.30 59.80 Chavez, 1987
% 21.10 34.10 4410 Escalante et al.:
en Kohashi, 1990
ASOCIADO
% 16.00 13.76 70.60 Ramirez,1981
m* 25.11 196.24 290.66 504.71 Acosta, 1985
% 2.46 19.30 28.58 49.64 Acosta, 1985
Zea mays L.
NO ASOCIADO
g/r'l‘l2 63.25 32375 260.78 769.86 Acosta, 1985
% 4.46 22.83 18.39 54.30 Acosta, 1985
% 22.00 39.50 33.80 Chavez, 1987
% 17.50 36.30 46.20 Chavez,1987
% 19.60 34.00 46.40 Chéavez, 1987
ASOCIADO
g/n"-2 52.94 272.34 195.88 408.00 Acosta, 1985
% 5.69 29.31 21.08 43.91 Acosta, 1985
% 30.00 36.50 34.70 Chévez, 1987
% 19.70 38.40 41.90 Chavez, 1987
% 19.30 41.30 39.40 Chavez, 1987
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Los estudios de analisis de crecimiento en frijol, esto es, de los cambios irreversibles
de tamaio y forma a través del tiempo, pueden ser empleados para evaluar la
formacién y acumulacion de biomasa de las distintas estructuras (raiz, tallo, hojas,
botones, flores y frutos) como respuesta a las condiciones medioambientales y de
densidad producto de la asociacion (Tanaka y Yamaguchi, 1977; Hunt, 1990).

Existen pocos estudios en los que se ha aplicado el andlisis de crecimiento, para
estudiar el efecto sobre el crecimiento y rendimiento del frijol de hébito de
crecimiento indeterminado, dentro de la asociacion de maiz y frijol. Reta y
Kohashi-Shibata (1988) encontraron tasas de asimilacion neta (TAN) 40% menores
en frijol asociado ( 0.14 g/cm? ) comparadas con su respectivo monocultivo
(0.23 g/lem? ). Resultados similares fueron encontrados en la tasa de crecimiento
relativo (TCR), la cual fue menor en asociacion (0.024 g g' d') que en monocultivo
(0.04 g g' d'). Eslos autores sugieren que los resultados se debieron a la presencia
de cambios en el indice de area foliar (IAF) en el frijol durante su etapa vegelatliva.
En el caso del frijol asociado, el IAF fue mayor en los estratos inferiores y centrales
del dosel, lo que redujo el nivel de flujo fotonico necesario para saturacion en el

78% del area foliar del dosel, mientras que en monocultivo esto ocurrié en solo el
37% del dosel.

Autores como Flor y Francis 1975 (en Albarran, 1983), indican que en un cultivo de
asociacion maiz-frijol existe una situacion de competencia por agua, luz vy
nutrimentos, y una complementacion en soporte y fijacion de nitrégeno, sefalando
que el principio rector en cullivos asociados debe ser el de minimizar la
competencia y maximizar la complementacion.

Del analisis de la literatura es evidente que la mayoria de estudios de frijol en
asociacion se han llevado a cabo en una sola especie (Phaseolus vulgaris L.)
(Bibliografias Nacionales, 1989). Sin embargo, la mayoria de estudios se han
centrado en el efecto que los factores ambientales como luz, agua y nutrimentos
tienen en el crecimiento y por lo lanto en el rendimiento de las especies en
asociacion.

En el presente trabajo, se analiza como los evenlos culturales (labores agricolas) y
factores ambientales afectan las fases de crecimiento y rendimiento anuales de las
especies en asociacion, tomando como patron de sistema de cultivo tradicional
(maiz-frijol) en la region de Nauzontla, Puebla.
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MATERIAL Y METODOS

PORCENTAJE DE EMERGENCIA EN FRIJOL Y MAIZ

El porcentaje de emergencia en frijol y maiz se obtuvo mediante el conteo de
plantdlas en cada tratamiento y durante 1990 y 1991.

FENOLOGIA

La fenologia en plantas de frijol se registr6 cada 30 dias aproximadamente y durante
todo el ciclo de vida (febrero-octubre) y en plantas de maiz solo se tomaron los
registros de maiz en monocultivo debido a que por observaciones directas el maiz
asociado presenté el mismo patron fenologico. La evaluacion de las distintas
estructuras se hizo por presencia-ausencia sobre 30 plantas seleccionadas al azar y
marcadas al inicio del estudio, obteniéndose de esta forma el porcentaje.

ANALISIS DE CRECIMIENTO

Para el anélisis de crecimiento de frijol y maiz en monocultivo y asociados se
realizaron nueve cosechas a los 21, 49, 84, 114, 141, 178, 218, 241 y 266 dias
después de la siembra de las semillas, las fechas de la cosecha de las plantas fue
seleccionada aproximadamente cada mes. En cada muestreo se cosecharon cinco
plantas seleccionadas al azar, en cada uno de los tratamientos. Una vez
seleccionadas las plantas, estas fueron colectadas con todo y raiz y colocadas en
bolsas de polietileno negras (80 x 60 cm) y trasladadas al laboratorio en las
siguientes 24 horas.

Una vez en el laboratorio el material colectado era colocado en un cuarto frio a 4 °C
de temperatura para posteriormente separar cada una de sus partes, raiz, tallo, hojas,
inflorescencias, botones, flores y frutos. Al separar las partes principales de cada
planta se hicieron conteos de cada una de ellas, se midi6 cada individuo colectado
desde la base hasta su extremo distal, determinando asi la longitud maxima (no se
incluyen estos resultados). Cada parte cosechada fue colocada en una estufa a 85 °C
de temperatura y durante 72 horas para su secado y posterior oblencién de peso seco
con una balanza semianélitica Sartorius (L610D). El peso seco de cada una de las
estructuras fue analizado por medio del anélisis de varianza y mediante la prueba de
Tukey por dos vias con un nivel de significancia del 95 % (ver ANEXO A y A’). El
peso seco de cada estructura principal y de cada individuo cosechado fue
transformado en porcentaje, realizando una correccion mediante el arco-seno en
cada registro de las distintas estructuras y analizando estos registros por medio del
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analisis de varianza y mediante la prueba de Tukey por dos vias, con un nivel de
significancia del 95 % (ver ANEXO Dy E).

Las hojas separadas de cada individuo de frijol y maiz, fueron puestas en bolsas de
polietileno translicidas y colocadas en el cuarto frio para posteriormente medir su
area, utilizando un medidor de area foliar (Delta-T) para las hojas de frijol y un
medidor de area foliar Li-cor Modelo LI-3000 (Licor, Inc. USA) para las hojas de
mafz. Posteriormente éstas fueron colocadas en bolsas de papel para su secado (en la
misma estufa seilalada arriba) y posterior obtencion del peso seco.

Asi mismo, el peso seco se utilizd para efectuar el analisis de crecimiento de los
individuos de ambas especies. Los principales componentes utilizados en el analisis
de crecimiento fueron:

Tasa de crecimiento relativo (TCR), que representa la velocidad de incremento en
peso presente en la planta (Hunt, 1990) y descrita mediante las siguientes
ecuaciones:

TCR = _1_ dW . In W, -1In W, @ g"d“)

W dt -4
donde W = representa el peso de la planta en el tiempo (

El cociente de area foliar (CAF) que corresponde a un indice definido como la
proporcién del area foliar con respecto al peso total del individuo, esto es,

EAF= M (m? gt

W

donde Aj = area foliar

Tasa de asimilacion neta (TAN), se refiere a la ganancia de area foliar por area foliar
a través del tiempo, siendo un indice de eficiencia folosintética y expresada como:
1 dw

TAN = — el —

Af dt - A - A

In W» - In W, In Az - In Aq

(g m2d")

A= area de las hojas
= tiempo
InW= logaritmo natural de peso seco

InA= logaritmo natural del area de la hoja
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El calculo de las ecuaciones anteriores y su anélisis se efectué utilizando el programa
desarrollado por Hunt y Parsons (1981) (ver ANEXO B).

RESULTADOS Y DISCUSION

PORCENTAJE DE EMERGENCIA EN FRIJOL Y MAIZ EN MONOCULTIVO Y
CULTIVO ASOCIADO.

En la figura 3 se muestran las diferencias encontradas durante la emergencia de
plantulas en los distintos tratamientos de frijol y maiz en el agroecosistema (ver
glosario) durante los afios de 1990 y 1991. En ella se puede observar que el frijol
ASOCIADO tuvo durante 1990 una disminucion del 32% con respecto al frijol en
MONOCULTIVO reduciéndose la emergencia de este frijol en un 4 % en 1991.

Otra diferencia clara es la emergencia que presentd el maiz ASOCIADO con
respecto al MONOCULTIVO durante los dos afios, con una divergencia de 9y 16 %
para 1990 y 1991 respectivamente. Las causas de estas diferencias observadas entre
los tratamientos de frijol durante la emergencia en ambos anos, no pudier6n
determinarse en forma precisa, aunque por observaciones realizadas, un evento que
pudo haber contribuido a tales divergencias, es la depredacion de las semillas por el
pajaro Dives dives (Tordo) (Peterson y Chalif, 1973), eslo es, al sembrarse semillas de
maiz y frijol juntas, los pajaros se acercan a los agujeros donde son colocadas ambas
semillas y las sacan llegandose a comer solo las semillas de maiz, por lo que, la
semilla de frijol queda fuera del agujero y de esta manera, atin cuando emerge la
plantila no es registrada debido a que no esta asociada a maiz alguno y se piensa
que es una plantula que emergio de una semilla que cayo al momento de la colecta
de la cosecha anterior y por lo tanto se pierde el registro.

FENOLOGIA DEL FRIJOL Y MAIZ EN MONOCULTIVO Y ASOCIADOS EN
NAUZONTLA, PUEBLA.

En la figura 4A se presentan los registros fenologicos de las diferentes variedades de
frijol, relacionando estos con las labores agricolas. En la misma figura se puede ver
que el frijol en MONOCULTIVO (1) tiene un estadio reproductivo precoz con
respecto al ASOCIADO (2), pues a los 84 dias de sembrados, de los 30 individuos 3
presentaban flores y 6 botones, mientras que el ASOCIADO no present6 estadios
reproductivos en esta fecha. La produccion maxima de botones y flores ocurri6 a los
178 dias en el frijol en MONOCULTIVO y a los 218 en el ASOCIADO,
probablemente debido a que el frijol al no estar asociado a maiz y con la anterior
eliminacion de arvenses por la aterradura aplicada a la parcela, responda
favorablemente a los cambios ambientales como temperatura y luz, pues, estamos
hablando del inicio de verano (dias mas largos) aunado con el principio de la época
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Figura 3. Emergencia de las plantulas de frijol y maiz en MONOCULTIVO vy
ASOCIADAS, en campo en Nauzontla, Puebla durante 1990 y 1991.

(Abreviaturas: FM=Frijol en MONOCULTIVO, FA= Frijol ASOCIADO, MM= Maiz en
MONOCULTIVO y MA= Maiz ASOCIADO).
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Figura 4A. Fenologia de estructuras reproductivas y labores agricolas de
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en sus tratamientos de MONOCULTIVO (1) y
ASOCIADO (2) a maiz en Nauzontla, Puebla durante 1990.
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lluviosa. Este evento, en el ASOCIADO pudo deberse al efecto compelitivo que el
maiz produce en él, pués, como se observa en la figura el evento anterior a este
maximo de botones y flores es la dobla del maiz.

Muy notoria es la presencia en el frijol ASOCIADO de dos picos en la produccién de
frutos maduros, aparentemente por la presencia mas definida de un doble perfodo en
la floracién, menos acentuado en el frijol en MONOCULTIVO, que quiza se deba al
efecto que la temperatura provoca en estas fechas, ademas del efecto competitivo
por agua que el maiz produce en ellos, debido a que en esta época en el maiz da
comienz6 la etapa reproductiva (figura 5).

En cuanto a las fenofases que describen al crecimiento vegetativo (figura 4B), los
individuos de frijol en MONOCULTIVO (1) iniciaron la pérdida de hojas en etapa
mas temprana (dias) que en el ASOCIADO (2), quién lo realiz6 30-40 dias después,
probablemente debido al efecto compelitivo que el maiz produce en el frijol en
etapas tempranas, alargando asi su elapa vegelaliva para poder de esta forma llegar a
completar su periodo reproductivo hasta el final.

A diferencia de lo observado en el frijol, individuos de maiz en MONOCULTIVO o
ASOCIADO presentaron un patron fenolégico muy similar (figura 5). El crecimiento
vegelativo alcanzé su maximo entre los 84 y 114 dias cuando se aplican la media
tierra y aterradura, antes de iniciar la produccion de espigas. En la misma figura se
puede observar que el estadio reproduclivo, propiamente comenz6 después de los
114 dias, fecha en la que se llevo a cabo la aterradura (eliminacion de arvenses) y
dio inicio la temporada de lluvias (no volviendo a dar ninguna labor a la parcela),
mientras que la maduracion de los frutos inicio desde los 141 dias y hasta los 250
dias que es cuando se efectud la cosecha en este estudio.

ASIGNACION EN PESO SECO DE CADA UNA DE LAS PARTES PRINCIPALES DE
FRIJOL Y MAIZ, EN MONOCULTIVO Y ASOCIADOS.

La TABLA 2, muestra la distribucién de pesos secos durante el ciclo anual de
crecimiento para Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO vy
ASOCIADO en 1990.

En la TABLA se observa que el valor maximo de peso seco lotal en frutos de las
plantas de frijol en MONOCULTIVO se presenta a los 241 dias (295 g) no
coincidiendo con el méaximo de érea foliar, aunque aln es elevada en esta fecha
comparandola con la registrada para las plantas de frijol ASOCIADAS, quienes la
presentan a los 218 dias coincidiendo con el maximo de peso seco total en frutos
(148.2 g), esta diferencia puede deberse quiza a que las plantas de frijol ASOCIADAS
ain no han completado su desarrollo por el efecto competitivo por el recurso agua
que el maiz les produce en etapas lempranas de su crecimiento, pues como se puede
ver en la tabla, ambas plantas de los distintos tratamientos presentan estructuras
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Figura 4B. Fenologia de estructuras vegetativas y labores agricolas de Phaseolus

coccineus ssp. darwinianus en sus tratamientos de MONOCULTIVO (1) y
ASOCIADO (2) en Nauzontla, Puebla durante 1990.
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DIAS RAIZ TALLO HOJAS INFLORESCENCIA BOTON Y FLOR FRUTOS AREA FOLIAR PESO SECO TOTAL
@® EE ®  EE ® EE ® EE ® EE ® EE m2 ® EE
FRIJOL
MONOCULTIVO
21 0072 000251 | 033200099 | 008 + 00031 | 0 2 O 0 £ 0 0 £ 0 0.0066 + 0.0003 0.4742 £ 0.0276
49 035 000669 [ 035 00147 | 063 00276 | 0 0 0 0 0 0 0.19 0.0006 13282 0.0455
84 078 0.024 204 01748 | 302 02551 | 01564 0.0228 0.5934  0.0864 0 0 0.1085 0.0095 s ok
114 330 012133 | 1020 06343 |129 08809 | 1488  0.1887 0.28 0.024 1. 0.1286 | 0.4061 00269 | 29.2376 2.0062
141 460 010198 | 2120 08773 | 30.2 06369 | 0.4 0.0063 8.44 0.7449 8.6 10151 | 07309  0.0221 73.44 12952
178 10.80 057061 | 68.8 6.4232 | 41.8 33277 | 9.8 0.8256 | 13.84 1.0593 10.2 1.736 1.9865 0.1581 | 15524  9.7564
218 2000 054772 | 980 45782 | 504 21694 | 19.4 0.7579 0 0 410 14283 | 23952 01031 [2288  10.835
241 21.00 073485 | 950 22804 |280  1.1225 |18.0 0.5099 0 0 133.0 36 13889 0.0556 | 295.0 5.1769
266 2000 044721 | 840  3.7336 0 0 15.0 0.3162 0 0 104.0 48518 |0 0 223.0 9.2033
FRIJOL
ASOCIADO

21 0.23  0.00061 02 00087 | 005 0.003 0 0 0 0 0 0 0.0034 0.0003 0.2664 0.0064
49 0.28 0.00483 0.14 00036 | 024  0.0056 0 0 0 0 0 0 0.007 0.0001 0.6494 0.0086
84 0.34 0.0049 0.72 0.0117 0.99 0.0197 0.001 0.0002 0 0 0 (1] 0.0339 0.0009 2.051 0.0296
114 242 0.2475 624 03576 | 676 03523 | 0.1824 0.0135 0.0174  0.0022 0.12 00024 |03348 00188 | 15.6318 0.8648
141 46 010198 | 158  0.6431 |122 0.397 0.2 0.0179 004  0.008 0.02 0004 |02967 00195 | 32.86  1.0484
178 72 019391 | 2320 1.1089 | 29.8 17623 | 11.0 0.4899 4.8 0.4261 2.0 0.4 09086  0.0547 | 78.0 2919
218 150 0 4420 19849 | 36.0 13191 | 160 0.2 1.0 0.2 28.0 0.5099 | 1.100 0.0409 | 1482 3.6469
241 130 024295 | 360 1.3191 220 08124 | 80 0.5099 0 0 46.0 17146 | 02774 0031 [1250 3.2094
266 130 04 330 1077 90 06633 | 80 0.2449 0 0 36.0 25494 | 0.145 0.011 98.0 2.6758




reproductivas en la misma fecha, pero solo las plantas de frijol ASOCIADAS a maiz
se ven mas danadas en este evento, lo cual hace que la produccién de las demas
estructuras reproductivas se vean afectadas en su desarrollo, como lo demostro el
analisis de varianza (Tukey 0.05, ANEXO A) en las distintas estructuras de las plantas
de frijol en MONOCULTIVO y ASOCIADAS a maiz, donde, la raiz, las flores y los
frutos presentaron diferencias significativas.

En la TABLA 3 se puede observar que el peso seco total maximo en maiz en
MONOCULTIVO se presenté a los 141 dias (804.6 g) coincidiendo con el maximo
de éarea foliar ( 1.774 m? ), mientras que en maiz ASOCIADO el maximo de peso
seco total fue a los 218 dias (744.2 g) no coincidiendo con su maxima érea foliar
(2.079 m?), no siendo esta diferencia significativa entre ambos tratamientos, pués al
aplicar el andlisis de varianza ( Tukey 0.05, ANEXO A’ ) este sol6 mostré que la
Unica diferencia entre ambos tratamientos de maiz se presentd en espiga, lo que nos
hace pensar que los resultados obtenidos solo reflejan la capacidad competitiva que
el maiz presenta en la etapa temprana, cuando el recurso agua es limitante, pues
como se observa en la tabla, es al inicio del ciclo cuando el peso seco en la raiz de
las plantas de maiz ASOCIADO es mayor con respecto a las raices de las plantas en
MONOCULTIVO, asi tenemos entonces, que al final del ciclo es cuando ambos
maices presentan el maximo peso seco en frutos (debo aclarar que la diferencia que
aparece, tal vez no es significativa, debido a que se tomé en cuenta el peso seco del
olote).

ASIGNACION PORCENTUAL DE BIOMASA DE LOS DIFERENTES ORGANOS DE
FRIJOL Y MAIZ EN MONOCULTIVO Y ASOCIADOS.

En la figura 6, es de notarse que el frijol ASOCIADO asigna una gran cantidad de
biomasa a la raiz al inicio del crecimiento (50 %), no presentando diferencias
significativas (Tukey 0.05 (ANEXO D)) aun, cuando los registros de estas plantas de
frijol presentaron un 17 % de biomasa en raiz al inicio de su crecimiento.

Después de la media tierra (84 dias), las plantas de frijol ASOCIADO mostraron un
aumento del 10 % en biomasa del tallo, mientras que en MONOCULTIVO aumento
a partir de los 141 dias y hasta los 178 dias, aproximadamente 57 dias después,
debido a la pérdida de hojas al final del crecimiento. Sin embargo, ambos
tratamientos mantienen una gran proporcion de biomasa en tallo, no llegando a ser
significativas las diferencias (ANEXO D).

En lo que respecta al porcentaje de biomasa en hojas, las plantas de ambos
tratamientos de frijol no presentaron diferencias significativas (ANEXO D), aln
cuando al tiempo de corte de frijol (266 dias) la presencia de hojas es nula en las
plantas en MONOCULTIVO.
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(44

MONOCULTIVO AREA PESO SECO
DIAS RAIZ TALLO HOJAS ESPIGA FRUTOS FOLIAR TOTAL
g EE g EE g EE g EE | ¢ EE m?  EE g EE
21 021 + 0.004 | 0.04 = 0.001 004 = 0002] 0 = 0O 0 +0 0.005 + 0.001 | 0.295 + 0.005
49 0.77 0.026 | 0.72  0.026 1.20  0.033] 0 0 0 0 0.044 0.001 | 2.697 0.081
84 2.92 0102 | 7.28  0.295 | 12.8 0519 0 0 0 0 0.408 0.017 | 23.02  0.904
114 8.24 0.220 | 49 1.880 | 40.7 1.511] 034 0.068] 0 0 0.950 0.035] 98.32  3.349
141 109 2.691 [439 9.124 (177 4155 [13.4  0.634] 66.2 3.420[1.774 0.039 [804.6  13.962
178 90 3.988 | 282 9.352 [149 5.034 |15 0.316 128  8.959]1.570 0.037 | 664 24.756
218 58 4.082 | 188 14.33 84 6.280 | 5 0.447 [237 10.053 [1.097 0.046 [572 34.428
ASOCIADO
49 0.84 0.024 | 037 0.025 0.69  0.041] 0 0 0 0 0.029 0.001| 1.916 0.061
84 3.52 0174 | 698 0.392 | 11.74 0558 [ 0 0 0 0 0.345 0.014] 22.24 1.116
114 22,7 1.626 | 112.2  7.929 | 8544  2.869 | 4 0.8 0 0 1.751  0.047 [234.38  13.14
141 100 6.173 | 279.8  10.846 [104 3.993 [ 15 0316] 49  4.609[1.956 0.048 [547.8  20.776
178 87 4.589 | 219 8.357 [145 2.408 [ 18 0.245]148  2.781]2.701 0.038 |617 19.58
218 96.2 2.634 | 211 7.618 [106 3.308 | 9 0.2 [322 20.911[2.079 0.053 |[744.2  32.533

Tabla 3. Peso total (g) promedio y error estandar (+) de cada una de las estructuras prihci ales en Zea mays L. en
MONOCULTIVO y ASOCIADO a frijol durante su ciclo anual de crecimiento en Nauzontla, Puebla durante 1990.
(n=5, en cada cosecha)
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Durante la etapa reproductiva el frijol en MONOCULTIVO, muestra una gran
precocidad con respecto al frijol ASOCIADO pues, esta etapa comienza casi cuando
se aplica la labra (60 dias), llegando a presentar diferencias significativas en biomasa
solo en inflorescencias, flores y frutos (Tukey 0.05, ANEXO D).

La asignacion en porcentaje de peso seco en maiz en MONOCULTIVO (A) y
ASOCIADO a frijol (B), fue muy similar en ambos tratamientos y sélo se encontraron
diferencias significativas en biomasa porcentual de espiga (Tukey 0.05) entre ambos
(ANEXO E y figura 7).

En el caso del maiz ASOCIADO, los registros de estructuras principales se iniciaron a
los 49 dias aunque, parecen haber tenido en su inicio el mismo patrén del
MONOCULTIVO.

Durante todo el periodo de crecimiento ambos tratamientos presentan un patrén muy
similar, excepto al final del crecimiento cuando el maiz ASOCIADO manifesté un
incremento del 12 % en espigas, con una diferencia significativa (Tukey 0.05,
ANEXO E) con respecto al maiz en MONOCULTIVO.

Por Gltimo, la biomasa en frutos tanto en el maiz en MONOCULTIVO y ASOCIADO
fue de 40 % al final del crecimiento, no habiendo diferencias significativas
(ANEXO E) entre ambos tratamientos.

ANALISIS DE CRECIMIENTO DE FRIJOL Y MAIZ EN MONOCULTIVO Y
ASOCIADOS.

En la figura 8, se presentan los resullados graficos del analisis de crecimiento
realizados por el método estadistico de Hunt y Parsons (1981) a lo largo del ciclo
anual de crecimiento de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO
y ASOCIADO (ver ANEXO C, donde se exhiben los resultados obtenidos del
programa). En la figura 8 (A), se muestra que en los frijoles en MONOCULTIVO vy
ASOCIADOS las tasas de crecimiento relativo (TCR) son iguales, presentando el
maximo crecimiento en forma temprana (84 dias) posterior a la media tierra.

En la comparacién del cociente de area foliar por unidad de peso seco total a lo
largo del ciclo anual de crecimiento (B) se puede ver que el tratamiento de frijol en
MONOCULTIVO al inicio de su crecimiento, presenta un patrébn mayor en su
cociente de area foliar con respecto a las plantas de frijol ASOCIADO, provocado
quiza por el efecto competitivo que el maiz le impone, pues, presenta un mayor
cociente de area foliar (figura 9 B). Otra diferencia muy notoria, se presenta a partir
de los 114 dias (posterior a la aterradura) donde se incrementa el cociente de area
foliar en los dos frijoles, presentando su maximo a los 178 dias, que es la época
lluviosa. Este mayor cociente de area foliar coincide con la mitad del verano, para
posteriormente disminuir a los 218 dias, que atn cuando es el periodo donde las
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lluvias se encuentran en pleno, también es la mitad del otofio y los dias son mas
cortos.

La figura 8 (C) muestra que el frijol en MONOCULTIVO manifiesta tasas de
asimilacién neta mayores durante el primer tercio del crecimiento, con respecto al
ASOCIADO, demostrando que en este periodo presenta mayor eficiencia en la
captaciéon de luz y elaboracion de fotosintatos. En el ASOCIADO, durante este
perfodo, ain cuando es su maxima tasa de asimilacién neta, es mucho menor que en
el MONOCULTIVO. Una de las razones puede ser el efecto competitivo,
posiblemente por luz con el maiz.

En el segundo tercio del crecimiento, el frijol en MONOCULTIVO presenté una tasa
de asimilacion neta muy baja, debido posiblemente a que las hojas son menos
eficientes en la captacion de luz y elaboracion de fotosintatos, pues es este periodo
donde la etapa reproductiva presenta su mayor incremento (TABLA 2). Por lo que
respecta al frijol ASOCIADO, demuestra ser mas eficiente en la elaboracién de
fotosintatos.

El anéalisis de crecimiento del maiz (figura 9), muestra que la tasa de crecimiento
relativo (A) (ver también ANEXO C) en los individuos de maiz en MONOCULTIVO
es menor al inicio de su crecimiento comparandolo con los ASOCIADOS a frijol,
pero se incrementa a los 84 dias, justo cuando se acaba de aplicar la media tierra,
llegando a ser mayor la tasa de crecimiento hasta el final de su ciclo.

Por lo que respecta al cociente de area foliar (B), se puede ver claramente la
diferencia entre los individuos de maiz ASOCIADOS y en MONOCULTIVO, en la
misma figura los individuos ASOCIADOS presentan un area foliar mayor desde el
inicio de su ciclo de crecimiento, debido posiblemente al efecto competitivo por luz,
producto de la asociacion con los individuos de frijol, mientras que en los individuos
en MONOCULTIVO el cociente se mantiene bajo, a lo largo del ciclo anual de
crecimiento debido a que no tienen ningln competidor por luz.

La tasa de asimilacion neta (C), muestra que al inicio del crecimiento el maiz
ASOCIADO es mas eficiente en la produccién de fotosintatos, producto del estimulo
competitivo con el frijol. Ya para el segundo tercio, el maiz en MONOCULTIVO es
mas eficiente en la produccion de fotosintatos que el ASOCIADO, el cual se ve
afectado por el frijol. Ademas, se puede ver también que a los 120 dias el maiz en
MONOCULTIVO muestra un incremento en la produccion de fotosintatos debido a
la labra, media tierra y aterradura, practicas todas ellas con el fin de remover
especies arvenses que pueden en determinado momento compeltir intensamente con
el maiz, como lo encontré Navia (1972) y Kohashi-Shibata y Flores (1982). Hay que

recordar que las practicas se realizan para favorecer al maiz (Acosta y
Kohashi-Shibata, 1988).
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CONCLUSIONES

La liberacion de diferentes recursos por las practicas agricolas es seialada por
Hernéndez X. y Ramos (1977), quienes mencionan que solo hasta el momento de la
dobla del maiz, se liberan recursos (agua, luz y nutrimentos) que son aprovechados
integramente por los frijoles. Esto es muy similar a lo encontrado en los resultados
fenolégicos y de analisis de crecimiento, lo que parece sefalar que las practicas de
cultivo generalizadas en cultivos mixtos, se realizan para favorecer las necesidades
del maiz (Acosta y Kohashi-Shibata, 1988).

Dentro del calendario agricola la fecha de siembra, la labra, media tierra y aterradura
son eventos de suma importancia desde el punto de vista fisiolégico y competitivo,
ya que dichas labores se efectdan con la finalidad de remover las especies arvenses,
que pueden incrementar la compelencia por recursos e impedir que las especies
cultivadas se desarrollen plenamente. Algunos estudios han demostrado el efecto de
la competencia de arvenses en cultivos de frijol, disminuyendo diversos recursos
como luz, agua, nutrimentos, minerales y espacio, como en el caso del acahualillo
(Simsia amplexicaulis) (Navia, 1972; Kohashi-Shibata y Flores, 1982).

Un aspecto importante que tuvo que haberse definido en el proceso de realizar un
cultivo mixto, fue la seleccién de especies por los campesinos. En este trabajo el
maiz y frijol creciendo en condiciones de monocultivo, presentan sus etapas
reproductivas desfasadas, iniciando en abril antes de la época de lluvia, pero
prolongandose y logrando la maduracion hasta octubre en frijol, mientras que en
mafz, esta etapa inicia alrededor de junio y finaliza con la maduracion de frutos
precedida por la dobla en agosto.

Existen grandes diferencias durante las fenofases en Phaseolus coccineus ssp.
darwinianus debido a que todas las elapas del desarrollo se ven reducidas y
retrasadas en el ASOCIADO con respecto al MONOCULTIVO. Aunque al inicio del
ciclo de vida del frijol ASOCIADO y en MONOCULTIVO la fase reproductiva es
anterior a la del maiz, en el ASOCIADO dicha etapa de reproduccion se alarga atn
mas. Es posible que este cambio fenoldgico este asociado con el efecto competitivo
que el maiz ejerce en el frijol.

Este desfasamiento original, en etapa reproductiva, entre estas especies permite que
la competencia por los recursos limitantes en esos momentos sea probablemente
débil, dando lugar a que ambas persistan bajo las mismas condiciones
(Vandermer, 1989). Este pudo ser uno de los factores principales que determinaron
que estas especies en particular, hayan sido seleccionadas en base a experiencias
empiricas para coexistir bajo las condiciones ambientales prevalecientes en dicha
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region. Es probable que este desfasamiento fenolégico sea lo que Ramos et al. (1985)
denominaron, compatibilidad fenotipica entre las especies de la asociacion
maiz-frijol, aunque no proveen una definicion para su denominacion.

El parrafo anterior demuestra que no es la liberacion de recursos exclusivamente, la
responsable del desfasamiento en los eventos reproductivos del maiz y frijol en
asociacion, como es sefialado por Hernandez X. y Ramos (1977), quienes mencionan
que al momento de la dobla del maiz, el frijol incrementa al méaximo la floracion y
fructificacion. Las observaciones fenologicas efectuadas en este estudio, demuestran
que este fenémeno es de caracter visual, ya que la floracién y fructificacion dan
comienzo en el frijol, antes de la dobla del maiz, solo que estas estructuras se
encuentran en la parte media de la planta donde por su nimero y ubicacién no son
conspicuas sino hasta después del doblado del maiz, que es cuando la mayoria de
inflorescencias con flores y frutos ya desarrollados son visibles. Estas observaciones
son el origen de lo que éstos autores han descrito como un rapido incremento en el
desarrollo reproductivo del frijol (Hernandez X. y Ramos, 1977).

La comparacion de los datos de la TABLA 2, muestran que la competencia del maiz
afect6 la productividad biolégica (biomasa total) y rendimiento del frijol ASOCIADO.
Estos datos son similares a los de Ramirez (1981) quien sefiala, que en la asociacion
el frijol Phaseolus vulgaris "canario 107" semiguia disminuyé en productividad y
rendimiento. Por otro lado, Acosta (1985), seiala que el frijol Phaseolus vulgaris
"negro 150" indeterminado se vi6 menos afectado por el maiz, pues sus registros de
peso seco en la semilla muestran que el frijol presenté6 mayor rendimiento que el
mafz.

En el maiz, expresando la asignacion de biomasa en forma porcentual no se muestra
diferencia para ambos tratamientos, excepto en las espigas; pero si la comparacién
se realiza en base al peso seco total, se puede ver que la mayor biomasa en peso
seco se obtuvo en maiz ASOCIADO.

Las diferencias en productividad se mostraron también al observar la biomasa de
raiz, pues el frijol en MONOCULTIVO presenté un incremento mayor al final del
ciclo anual. Estos datos concuerdan con lo encontrado por Acosta (1985) para
Phaseolus vulgaris, donde la biomasa de raiz en frijol fue mayor en unicultivo que en
asociacion. Es importante sefalar, sin embargo, que en este estudio el frijol
ASOCIADO mostr6 al inicié6 un mayor incremento en peso seco de raiz siendo una
diferencia significativa, lo que hace pensar en una mayor complejidad de los eventos
competitivos durante la asociacion.

En cuanto al porcentaje, en la asignacion de biomasa en estructuras reproductivas en
frijol y maiz ASOCIADOS y en MONOCULTIVO (figuras 6 y 7) no refleja las
diferencias reales encontradas por efecto de la asociacion. Pero en las TABLAS 2 y 3,
se muestra realmente que las diferencias en productividad bioldgica y rendimiento a
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lo largo del ciclo de vida del frijol y maiz en MONOCULTIVO y ASOCIADOS son
notorias, pues el que mayor disimilitudes presenta es el frijol ASOCIADO, mientras
que en el maiz solo al inici6 del ciclo se presentan dichas discrepancias. Estos
resultados no concuerdan con lo encontrado por Acosta (1985) y Chavéz (1987),
quiénes obtuvieron un mayor peso seco total en maiz en monocultivo al final del
desarrollo. Los resultados encontrados aqui son similares a lo encontrado por Acosta
(1985) para frijol al final de su desarrollo.

Aln cuando no se notan diferencias en porcentaje de biomasa en frutos, si existen
dichas discrepancias. Esto se puede ver en los registros de peso seco, donde el frijol
ASOCIADO tiene un rendimiento muy por debajo del frijol en MONOCULTIVO. Tal
parece que en la asociacion maiz-frijol, es el maiz el mayor beneficiado, pues los
datos entre maiz ASOCIADO y en MONOCULTIVO demuestran esta tendencia, no
concordando con lo obtenido por Acosta (1985), quién encontré que el maiz en
MONOCULTIVO presenté el mayor peso seco en semillas. Los resultados de este
trabajo si concuerdan con lo registrado para frijol "negro 150" en MONOCULTIVO y
asociado a maiz, aunque con peso seco menor que el encontrado por él, para el
mismo patron de comportamiento en rendimiento. Estos resultados demuestran que
el maiz es el mas beneficiado dentro de la asociacién, muy probablemente debido a
que las practicas agricolas son dirigidas con respecto al ciclo biolégico del maiz y no
del frijol.

Por dltimo, lo anterior puede quizas sustentarse con base a los resultados del analisis
de crecimiento mediante el programa de Hunt y Parsons (figuras 8 y 9), donde puede
verse que en el frijol en MONOCULTIVO la tasa de crecimiento es muy parecida al
ASOCIADO a lo largo de su ciclo biolégico, con un aumento en el area foliar, lo que
indica que la demanda de fotosintalos es muy elevada, siendo translocados a
estructuras vegelativas y reproductivas.

En el maiz ASOCIADO se presentd una lasa de crecimiento relativo mayor a los 21
dias después de la siembra, una tasa de area foliar mayor y un incrementé en la tasa
de asimilacion neta al inicio de su crecimiento. Al comparar estos resultados con los
del frijol se encontr6 que ambas especies se encuentran desfasadas en su
crecimiento, lo que significa que el desarrollo del dosel se efectia a diferentes
fechas. Por lo tanto, en la asociacion maiz-frijol es probable que sea el maiz el que
mas beneficio obtenga, pues los datos tomados en ambas especies asi lo demuestran.
Aunque el maiz en MONOCULTIVO eleva su tasa de asimilacion neta a partir de los
49 dias y hasta alcanzar su méaximo valor a los 141 dias, debido probablemente a la
aplicacion de las labores agricolas (labra, media tierra y aterradura).

Otro factor de importancia es la densidad de siembra, la cual causa una disminucion
en el rendimiento de la especie en desvenlaja, aunque en esle trabajo no fue
observado este factor, debido a que las plantas fueron colocadas a un metro de
distancia entre ellas y entre surcos, disminuyendo el efecto de competencia entre
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plantas vecinas por agua, pero no de las arvenses, aunque hay que recordar, que las
labores agricolas Ilevadas a cabo en este agrosistema, tienen la finalidad de eliminar
las especies arvenses y favorecer al maiz desde el punto de vista fisiolégico y
competitivo, como lo menciona Acosta (1985), y en este agrosistema la Gltima labor
que se aplica es la aterradura.

Tal vez, la seleccion empirica de las especies como maiz-frijol sembradas desde
épocas muy antiguas, se debe a las necesidades de alimentacién de la poblacién
teniendo como resultado de esta seleccion el desfasamiento fenolégico,
principalmente en la fase reproductiva donde el frijol en MONOCULTIVO vy
ASOCIADO la presentan anterior al maiz, aunque la reproduccién en el monocultivo
se alarga, pero atin mas en el ASOCIADO, debido al efecto que el maiz ejerce en él,
aunado con la baja humedad y alta temperatura durante este periodo, y no es la
liberacién de recursos cuando el maiz es doblado, la responsable del desfasamiento
de los eventos reproductivos como lo sefalan Hernandez X. y Ramos (1977), siendo
este fenémeno de caracter visual mas que de un incremento rapido en su desarrollo
reproductivo, y probablemente sea lo que Ramos et al. (1985) denominarén
compatibilidad fenotipica, la cual reduce la competencia por recursos limitantes.

Pero los registros de biomasa total demuestran que en la asociacion maiz-frijol, es
posible que algin recurso en la primera etapa del ciclo biolégico, como el agua (la
cual se discutira mas adelante) propicie un estado de competencia entre ambos, pues
las dos especies son afectadas en su productividad biolégica, repercutiendo
mayormente en el frijol por efecto del maiz, debido a que la mayor biomasa en peso
seco se obtuvo en el maiz ASOCIADO y no en el MONOCULTIVO. Ademas,
tomando en cuenta los datos del anélisis de crecimiento, es el frijol ASOCIADO el
que presenta una dindmica de crecimiento ligeramente mayor debido probablemente
a un tipo de estimulacion por efecto de la asociacion con el maiz. Es probable
también que los factores ambientales adversos en esa etapa, provoquen un retraso en
el incremento en area foliar que repercute en la elaboracion de fotosintatos que

pueden ser utilizados en la produccion de frutos, afectando con ello su
productividad biolégica.
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CAPITULO 1l

COMPORTAMIENTO DE POTENCIAL HIDRICO
DIURNO Y AJUSTE OSMOTICO EN

Phaseolus coccineus ssp. darwinianus EN
MONOCULTIVO Y ASOCIADO A Zea mays L.

INTRODUCCION

gn la asociacion de plantas los factores ambientales (luz, agua, temperatura y
nutrimentos) definen en parte, que se generen patrones de crecimiento y productividad
diferentes en las especies u organismos. El agua es un factor importante y la carencia o
abundancia de ella, determina grandemente la distribuciéon de la vegetacién global
(Schulze, 1986).

Hale y Orcutt (1987) mencionan que el agua abarca del 85 al 90 % del peso de
muchas plantas herbaceas. En plantas superiores, el agua es absorbida por las raices
desde el suelo y es conducida a las ramas como resultado de los gradientes de
potencial hidrico desarrollados desde la raiz hasta las hojas. El estudio de las
relaciones hidricas en plantas se ha incrementado en los Gltimos afos debido al
avance tecnolégico en los instrumentos empleados para la medicion del contenido
de agua y potencial hidrico de las plantas (Kramer, 1974, 1990).

En la mayoria de las plantas, las hojas son estimadores sensibles de la falta de agua;
su contenido hidrico es muy dindmico y varia con la edad, hora del dia, angulo de
exposicion y localizacion en la planta, es por ello que el contenido hidrico de una
planta es medido en terminos de potencial.

POTENCIAL HIDRICO (y4). Es un parametro que valora la actividad del agua en el
interior de la planta y por lo mismo se expresa en términos de energia potencial del
agua (Gardner, 1965, citado en Begg y Turner, 1976) o como potencial quimico del
agua (a).
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La unidades en que se mide pueden ser de presion (Begg y Turner, 1976):
Atmoésferas, bares, Pascales (1 bar= 1 x 10° dinas cm? = 10° Nm? = 0.987
atmésferas = 1017 cm de H,O = 75 cm Hg = 14.5 Ib in"? = 10° Pa = 100 JK),
cuando la actividad quimica se expresa en funcion de la fraccion molar del agua
¥ = a/r . Jones (1983) menciona que la unidad usada en el potencial de agua es el
Pascal y que normalmente el potencial de agua es expresado en Megapascales (MPa)
siendo 1 MPa= 10 bares.

Los componentes mas importantes del vy segin Begg y Turner (1976) y Hale y
Orcoutt (1987) son:

yw=T+P+M+G+ 1|
donde:

= Potencial osmético, generado por la solucion de particulas y moléculas o iones
dentro de las células, y es mas bajo en relacion al nimero de particulas en solucion
con respecto al agua pura.

P = Potencial de presion, generado por la presion del agua que actda sobre la pared
celular.

M = Potencial matrico, debido a las fuerzas de capilaridad, esto es, la adherencia del
agua en la interfase de las superficies.

G = Potencial gravitacional, por efecto de la gravedad.
| = Factor de interaccion de los componentes anteriores.

Generalmente, los componentes de potencial de agua usados son los dos primeros
(my P), ya que G se considera insignificante, M es dificil de estimar (con valores
cercanos a cero en un tejido vegetal) y el papel de la interaccion de todos ellos es
practicamente desconocido.

Las plantas presentan un potencial osmético dado por la cantidad de solutos en el
interior de las células bajo condiciones estables, el cual puede ser modificado por
algin factor ambiental (estrés hidrico principalmente) y como respuesta, estas
pueden realizar ajuste osmético, que consiste en un incremento en la concentracion
de solutos dentro de las células como respuesta a la falta de agua (Jones, 1983).
Turner (1979; citado en Parsons, 1987) menciona que los estudios sobre el estatus
hidrico de las plantas se han incrementado debido al uso del método de la camara
de presion y de analisis de curvas presion/volumen para medir los potenciales
hidricos, osmético y de turgencia.

Al revisar la Literatura no se encontro informacion sobre relaciones hidricas en
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus, pero si se reportan trabajos en otras especies
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cultivadas, asi tenemos que Sanchez-Diaz y Kramer (1971) obtuvieron un potencial
hidrico en hojas de plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.) y maiz (Zea mays L.)
sometidas a estrés hidrico de -1.28 MPa en ambas especies, pero con diferencias en
su déficit de saturacion de agua, siendo del 16% para el sorgo y del 45% para el
maiz, por lo cual concluyen que las hojas de sorgo presentan una resistencia mayor
a la sequifa. Jones y Turner (1978) al trabajar con plantas de Sorghum bicolor bajo
sequia y riego encontraron que las hojas de plantas bajo riego presentaron un ajuste
osmoético a -0.7 MPa y las hojas de plantas en sequia de -1.1 y -1.3 MPa con alta
presién de turgencia y acompanadas con un contenido de agua del 70%.

Brown et al. (1976) reportan un ajuste osmoético en hojas de plantas de algodén
condicionadas a sequia de -0.7 MPa para el mantenimiento de la turgencia.

O'Toole y Cruz (1980) descubrieron en hojas de plantas de Oryza sativa sujetas a
estrés de agua y en dos cultivares "Kinandang Patong" e "IR28" que el potencial
hidrico registrado fue de -0.1 y -0.5 MPa antes del amanecer, y de -1.1 y -2.3 MPa a
las 13:00 horas respectivamente, a los 29 dias de haber iniciado el tratamiento,
llegando a concluir que las plantas de "Kinandang Patong" se encuentran mejor
adaptadas a tierras altas y es probable que el alto potencial hidrico registrado se
deba a que poseen un sistema radical superior al de las plantas "IR28" para la
absorcion de agua permitiendo que durante la noche se rehidraten mas
eficientemente.

Westgate y Grant (1989) obtuvieron en hojas de plantas sometidas a sequia severa un
potencial hidrico de -2.85 MPa, incrementando con ello el potencial osmotico.

En trigo (Triticum L. aestivum), Simmelsgaard (1976), reporta un ajuste osmotico en
hojas bajo estrés de agua de -0.15 MPa; ademés, indica que el efecto de
condicionamiento se considera aditivo. Cutler y Rains (1978) encontraron un ajuste
osmotico en hojas de trigo condicionadas a sequia y riego, colectadas antes del
amanecer, un potencial de agua de -2.3 y -1.9 MPa a una presién de turgencia
maxima respectivamente; ellos concluyen que el bajo potencial de agua tuvo como
resultado un aumento en la acumulacion de solutos y el ajuste osmético fue de -0.3
a -0.4 MPa para el mantenimiento de la turgencia. Munns et al. (1979) seialan que
la capacidad de ajuste osmético en hojas de trigo al tercer dia de haber sido
somelidas a sequia se present6 entre -1.2 a -4.0 MPa.

Pardossi et al. (1991) registraron en hojas de plantas de tomate, berenjena y frijol un
potencial osmético con un contendio de agua total de -0.80, -0.83 y -0.77 MPa y
con ajuste osmético a una turgencia méaxima de -1.03, -1.05 y -1.05 MPa
respectivamente y con un contenido relativo de agua del 80%. Ellos concluyen que
el ajuste osmético en plantas con suspension de riego es bajo y que la pérdida de
turgencia ocurre a potenciales de agua de -1.0 a -1.2 MPa dependiendo de la
especie, tratamiento de estrés y experimento que se realize.
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Villarreal y Larqué-Saavedra (1983), estudiaron bajo condiciones de invernadero la
presencia de ajuste osmético en hojas de plantas de Phaseolus vulgaris cultivar
"Cacahuate- 72" y "Michoacéan 12-A-3". Las plantas fueron sometidas a riego y sequia
en ambos cultivares, registrandose a los 29 dias de iniciado el tratamiento un
potencial de agua de -0.46 y -1.2 MPa en hojas de "Cacahuate" en riego y sequia
respectivamente. Mientras que en las hojas de "Michoacén 12-A-3" fue alto debido
posiblemente a los nublados continuos que contribuyeron a que las plantas se
recuperaran, pero a los 36 y 39 dias el potencial de agua fue de -1.3 MPa en hojas
de plantas con sequia y de -0.1 y -0.55 MPa en las de riego. En cuanto al potencial
osmdtico, la diferencia entre hojas de plantas con riego y sequia fue de -0.15 MPa en
"Cacahuate" y de -0.33 MPa en "Michoacan 12-A-3", determinandose que aln
cuando el potencial de agua fue muy parecido en hojas de plantas bajo sequia en
ambos cultivares, las plantas de "Michoacdn 12-A-3" presentaron una mayor

capacidad de ajuste osmético debido al desarrollo mas lento del estrés en dicho
cultivar.

Marhart (1985), al estudiar el comportamiento de las relaciones hidricas entre
Phaseolus vulgaris (frijol coman) y Phaseolus acutifolius (tepari) al someterlas a riego
minimo, encontré potenciales hidricos de -1.3 a -1.8 MPa para las hojas de frijol
comin y -0.8 a -1.0 MPa en hojas de tepari, concluyendo que las hojas de frijol
tepari presentan una mayor sensibilidad a la falta de agua, pues el potencial hidrico
se correlacion6 con el cierre de estomas.

En plantas de Zea mays sometidas a estrés hidrico y en etapa reproductiva Westgate
y Grant (1989) obtuvieron sus hojas un potencial hidrico de -0.5 a -1.75 MPa,
mientras que en hojas y tallos de plantas con riego, el potencial fue de -0.55 y -0.35
MPa respectivamente; pero cuando se suspendi6 el riego el potencial bajé a -2.4 y
-1.4 MPa al sexto dia, registrandose con ello un incremento del 35 % en el contenido

de solutos con la finalidad de mantener la turgencia del ovario a bajos potenciales
hidricos.

Petrie y Hall (1992 1, 1992, 1l y 1992, Ill) registraron un polencial hidrico de -0.2 y
-0.5 MPa en las hojas de las plantas de Vigna unguiculata y Pennisetum americanum
respectivamente antes del amanecer y al décimo dia de haber sido sometidas a
sequia. El potencial hidrico en las hojas de Pennisetum disminuy6 a -1.0 MPa hasta
el dia 24, durante este periodo, conforme la sequia aumentaba no se registr6 el
mismo comportamiento en las hojas de Vigna, las cuales se mantuvieron en
-0.2 MPa a lo largo del periodo de sequia. Ellos concluyen que el potencial hidrico
tan bajo encontrado en las hojas de Pennisetum, antes del amanecer, se debe a que
las plantas no estan en equilibrio con el polencial de agua del suelo, principalmente
en la zona de la raiz llegando con ello a afectar el 4rea foliar de las plantas, pues los
registros de érea foliar obtenidos el dia 24 después de haber sido sometidas a sequia

asi lo demuestran, ya que el dia 11 el 4rea fue de 431 cm? y para el dia 24 bajo a
298 cm?,
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En base a lo anterior y debido a que no se han llevado a cabo estudios sobre el
comportamiento de las relaciones hidricas y ajuste osmético bajo condiciones de
ASOCIACION de frijol Phaseolus coccineus ssp. darwinianus, se realiz6 el presente
trabajo con el objeto de determinar el comportamiento del potencial hidrico y
potencial osmético en plantas de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en
MONOCULTIVO y ASOCIADO a Zea mays en campo, bajo condiciones de temporal
y a lo largo de su ciclo anual de crecimiento.

Lo anterior pretende responder las siguientes preguntas: jen la asociacién maiz-frijol,
existe competencia por agua durante el desarrollo de ambas especies? y ;cémo, la
carencia o abundancia de la misma, disminuye o aumenta la produccion de semillas
al final del ciclo anual de crecimiento, principalmente en frijol?.

MATERIAL Y METODOS

Los parametros ambientales medidos fueron descritos al inicio de este trabajo (ver
pagina 7), por lo que solo se describird la toma de pardmetros fisiolégicos. Los
tratamientos de campo son los mismos que se mencionaron con anterioridad (ver
pagina 5).

POTENCIAL HIDRICO

Los registros de potencial hidrico en hojas de plantas de Phaseolus coccineus ssp.
darwinianus en MONOCULTIVO y ASOCIADAS a Zea mays fueron tomados en un
periodo diurno de 6:00 a 18:00 horas, durante todo su ciclo anual de crecimiento en
1990, y para 1991 los registros se obtuvierén en un periodo diurno de 8:00 a 18:00
horas en ambos tratamientos.

Para la obtencion de los datos se utilizé la bomba de presion o de Scholander (PMS)
segln la técnica mencionada por Wilson et al. (1979) y Turner (1981), procediendo
de la siguiente manera:

Se colectaron tres hojas de frijol a una altura aproximada de 150 cm, para cada
tratamiento y se pusieron en bolsas de polietileno negras (30 x 20 cm) metiéndolas
en una hielera con el fin de reducir su transpiracion y pérdida de agua antes de su
medicion. Cada hoja fue colocada dentro de la cadmara de presiéon y se dejé una
seccion del peciolo fuera de ella, asegurandose que quedara bien sellada con
plastilina elastica (Plastitak), posteriormente se cerr6 la camara y se aumenté la
presién a una velocidad aproximada de 0.01 MPas™', aplicandose nitrégeno gaseoso
para impulsar la columna de agua en el peciolo de la hoja hacia afuera.
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Las lecturas se hicieron utilizando una lupa. En el momento en que se observ6 una
gota de agua en la seccion del corte del peciolo que quedo6 fuera de la camara,
registrando la presion alcanzada en el manometro. Después se liber6 la presion de la
camara y se continué con el mismo procedimiento para las demas hojas muestreadas
durante todo el periodo diurno. Una vez obtenidos los datos se procedié a su
examen por medio del analisis de varianza (Tukey 0.05).

Las mediciones diurnas se registraron cada dos horas y en el caso del maiz no se
registraron datos por cuestiones técnicas. Este procedimiento se efectué una vez
durante cada mes y en todo su ciclo de cremiento anual.

CURVAS DE PRESION/VOLUMEN

La relacién entre el contenido de agua y el polencial de agua en el tejido de las hojas
de las plantas y sus componentes que son el polencial osmdético y la turgencia total,
son registrados por medio de las técnicas del Psicrometro (obtencion del punto de
condensacién) y de la cadmara de presion o de Scholander (obtencién de
presiéon/volumen) con la finalidad de registrar como las plantas responden al estrés
de agua (Wilson et al., 1979).

En este estudio se empleé la técnica de la camara de presion y para la obtencion del
registro de curvas presion/volumen se procedié a utilizar la técnica mencionada por
Wilson et al. (1979) que consiste en:

1) Se corta la hoja debajo del agua y se deja rehidratandose encerrada en una bolsa
durante la noche.

2) Al siguiente dia temprano la hoja se pesa y se inserta inmediatamente en la bomba
de presion para tomar el registro del exudado del xilema.

3) Se deja unos minutos la hoja al ambiente con la finalidad de que la presion del
agua en el interior de los vasos y células vuelva a equilibrarse con la cantidad de
agua de su entorno, posteriormente se vuelve a pesar y colocar en la bomba de
presion para el siguiente registro.

Las curvas se realizaron unicamente en hojas de frijol en MONOCULTIVO vy los

registros fueron utilizados para obtener el punto en el cual realizan ajuste osmotico
mediante una regresion lineal.
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RESULTADOS
POTENCIALES DIURNOS

Los resultados de potencial hidrico diurno en Phaseolus coccineus ssp. darwinianus
en MONOCULTIVO y ASOCIADO a maiz durante 1990, mostraron diferencias
significativas (Tukey 0.05) al compararse entre los meses de abril, julio y agosto
(figura 10A y 10B), la comparacién de estos meses se realizé en base a la cantidad
de agua que cae en ellos (figura 2), pues es abril un mes con escasa precipitacion,
mientras que en julio ya di6 inicio la temporada de lluvias, en agosto y septiembre es
donde se registraron los indices de precipitacion mas elevados, ademas de que en
estas fechas se dobla el maiz.

En la Figura 10, se observa que las plantas de frijol en MONOCULTIVO (A) y
ASOCIADO (B) a maiz, presentaron una disminucion del potencial hidrico a las 6:00
horas, siendo méas bajos en agosto para las plantas en MONOCULTIVO y en abril
para las ASOCIADAS a maiz, mientras que a las 12:00 horas en el mes de agosto se
registraron valores muy bajos en potencial hidrico para ambos tratamientos con una
recuperacion a parlir de las 14:00 horas y hasta las 18:00 horas.

Durante 1991, las plantas de frijol en los tratamientos de MONOCULTIVO vy
ASOCIADO a maiz (Figura 11 A y B respectivamente) presentaron valores de
potencial hidrico diurno muy bajos durante abril, siendo significativamente
diferentes con respecto a los de julio y septiembre (Tukey 0.05).

El potencial hidrico en las plantas de frijol ASOCIADO a maiz y en MONOCULTIVO
durante julio presentan valores similares pero con patrones diferentes, ya que las
hojas de frijol en MONOCULTIVO se recuperan a partir de las 14:00 horas, mientras
que las de frijol ASOCIADO muestran un menor potencial hidrico en el mes de
septiembre, debido probablemente al efecto competitivo que el maiz ejerce en las
plantas, pues siendo el mes en que da principio la temporada de lluvias y donde se
esperaria un potencial hidrico mas elevado en ambas, tal vez la diferencia en el
patrén se debe al estadio fenologico de las plantas, ya que en esta época las plantas
de frijol en MONOCULTIVO presentan una etapa reproductiva muy activa, mientras
que en las que se encuentran ASOCIADAS a maiz en este periodo se observan las
estructuras disminuidas considerablemente (figura 4(1)), esto se puede comprobar al
mirar el peso seco de las estructuras (TABLA 2), donde en las de frijol ASOCIADAS a
maiz se registraron valores inferiores con respeclo a las plantas en MONOCULTIVO,
estas diferencias en las plantas de frijol ASOCIADO se deben a la presion
competitiva que las plantas de maiz ejercen en las de frijol por agua, puesto que en
el maiz las estructuras reproductivas se encuentran en su maxima actividad (figura 5),
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Figura 10. Potencial hidrico diurno en abril, julio y agosto en Phaseolus coccineus
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Figura 11. Potencial hidrico diurno en abril, julio y septiembre en

Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO (A) y ASOCIADO (B) a
Zea mays en Nauzontla, Puebla durante 1991. (Los valores promedio son los puntos
y las barras son los valores estandar).
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incluso el registro de peso seco en sus estructuras reproduclivas llega a ser mayor en
las plantas ASOCIADAS a frijol que las de MONOCULTIVO (TABLA 3), lo cual
demuestra que las plantas de maiz se ven estimuladas para compelir por agua siendo
las plantas ASOCIADAS las que mayor venlaja presentan por el recurso agua.
Nuevamente las plantas de frijol ASOCIADAS a maiz, vuelven a presentar un
potencial hidrico diurno bajo durante el mes de septiembre que es el periodo donde
las lluvias son mas abundantes, por lo que se esperaria que el balance de agua en las
mismas fuera alto, ya que el agua en el suelo es abundante y la humedad relativa es
elevada (figuras 11 Ay 11 B).

Al analizar los resultados de balance de agua diurno en las plantas en
MONOCULTIVO y ASOCIADAS a maiz de 1990 (Figura 12 A y B respectivamente),
se observ6 que a las 6:00 horas en ambos tralamientos no se presentaron diferencias
significativas en los meses de abril y agosto en ambos tratamientos. Sélo en oclubre,
en las plantas de frijol en MONOCULTIVO el potencial hidrico fue bajo a las 6:00
horas con respecto a las ASOCIADAS a maiz, debido quiza al desfasamiento
fenologico de las mismas. Sin embargo, existieron diferencias marcadas en ambos
patrones de potenciales, particularmente durante marzo-mayo. Aunque debe
resaltarse que el potencial hidrico siempre fue menor a las 14 horas que a las 6, a
excepcion del mes de octubre en MONOCULTIVO que es cuando las plantas estan
por concluir su ciclo biologico o debido a la gran cantidad de agua disponible en el
suelo, pues la textura del suelo es de enlisoles, los cuales se encuentran en
pendientes suaves (Guadarrama, 1984), como la del lerreno rentado para los
tratamientos, aunque pudo observarse que el suelo del terreno presentaba en su
mayoria arcillas y debido a ello el agua se encuentra en mayor cantidad.

Durante 1991 el potencial de agua en las plantas en MONOCULTIVO y ASOCIADAS
a maiz (Figura 13 A y B) a las 8:00 horas presentaron diferencias significativas en
mayo y julio, siendo mas bajo en las plantas en MONOCULTIVO con respeclo a las
ASOCIADAS. A las 14:00 horas el potencial de agua no fue significativamente
diferente durante abril en ambos tratamientos pero si en mayo y septiembre.

Retomando lo anterior y comparando el polencial de agua diurno en las plantas de
frijol en MONOCULTIVO y ASOCIADAS a maiz durante 1990 (Figura 10 Ay B) y
1991 (Figura 11 A y B) respectivamente, para los meses de abril, julio, agosto y
septiembre, se puede ver que abril es uno de los periodos criticos en el potencial de
agua en las plantas, pues los registros fueron muy bajos en ambos lratamientos para
los dos aiios, siendo en general mas bajos en las plantas en MONOCULTIVO como
se muestra en ambas figuras, debiéndose en parte al esladio fenologico en el cual se
encontraban, pues si se observa en la figura 4A(1), las plantas de frijol en
MONOCULTIVO iniciaban su etapa reproductiva.
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Figura 12. Potencial hidrico mensual a las 6:00 y 14:00 horas a lo largo del ciclo
anual de crecimiento de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO
(A) y ASOCIADO (B) a Zea mays en Nauzontla, Puebla durante 1990. (Los valores
promedio son los puntos y las barras son los valores estandar).

43



0.0 7

-0.5

-1.0 7

—— 8 HORAS
—&— 14 HORAS

-1.5

0.0 7

POTENCIAL HIDRICO (MPa)

-0.5 7

-1.0 1

MAR ABR

UL, SEP OCT

-1.5

MAR

ABR M/

T

JUL SEP OCT

TIEMPO

Figura 13. Potencial hidrico mensual a las 8:00 y 14:00 horas a lo largo del ciclo
anual de crecimiento de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO

(A) y ASOCIADO (B) a Zea mays en Nauzontla, Puebla durante 1991. (Los valores
promedio son los puntos y las barras son los valores estandar).

44



CURVAS PRESION/VOLUMEN

Tomando en cuenla esle Gltimo punlo se procedieron a realizar las curvas de
presion/volumen con la finalidad de conslalar, si en esta (echa las plantas de frijol en
MONOCULTIVO realizaban ajuste osmotico. Al comparar mediciones realizadas en
mayo de 1989 y 1990 con la técnica de Wilson et al. (1979) y bajo las condiciones
ambientales prevalecientes en la zona de esludio, se enconlré que en mayo de 1989
y 1990 el potencial osmético en las hojas muestreadas fue de -0.4 MPa y en abril de
1990 fue de -0.67 MPa. Mientras que el potencial osmético en las mismas hojas a
turgencia cero se obluvo a -0.14 MPa para mayo de 1989 y 1990 y para abril de
1990, donde se observd plasmolisis incipiente, de -0.16 MPa (Figura 14). También,
al aplicar la regresion lineal, se pudo constatar que la r? en las curvas de
presion/volumen en los diferentes meses de ambos aios fue muy similar, y por lo
tanto, no existieron diferencias entre los meses, sugiriendo ello que durante esta
época las hojas de las plantas de frijol no realizan ajuste osmaélico.

DISCUSION

Los resultados de potencial de agua en las plantas de (rijol en MONOCULTIVO y
ASOCIADAS a maiz, demuestran que hay tres fases a lo largo de su ciclo anual de
crecimiento (figuras 12 y 13). La primera de ellas se caracleriza por la presencia de
un potencial hidrico bajo en las plantas de ambos (ralamientos para esla fecha (abril),
efecto que se presentd en mayor proporcion en las plantas ASOCIADAS a maiz.
Probablemenete debido al efeclo compelilivo por el recurso agua que el maiz
provoca a nivel de la rizosfera, pues individuos de ambas especies comparten
microhébitat similar. La diferencia encontrada en el potencial de agua entre las
plantas de frijol en MONOCULTIVO y ASOCIADAS a maiz demuestra que las
plantas en MONOCULTIVO son mas sensibles a la falta de agua que las que se
encuentran ASOCIADAS. Este patron de sensibilidad a la falta de agua fue
encontrado por Marhart (1985) en hojas de frijol tepari correlacionandolo con el
cierre de estomas.

Durante la segunda fase, (julio) el potencial de agua en las hojas de frijol
ASOCIADAS a maiz es similar con respecto a las de MONOCULTIVO. Existen
diferentes hipotesis de porque las plantas de frijol en MONOCULTIVO vy
ASOCIADAS presentan un potencial hidrico bajo. Pueden existir diferencias en
cobertura, lo que provoca que la evaporacion del agua sobre la superficie del suelo
en MONOCULTIVO sea mayor, comparandolo con las plantas de frijol ASOCIADAS
quienes junto con el maiz presenlan una mayor cobertura, lo que les puede permitir
un mayor sombreado al suelo y con ello una menor evaporacion, aunque parece ser
que la cobertura no es la causante de las diferencias encontradas entre ambos
tratamientos, pues los registros de potencial hidrico para esla fecha son similares.
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Otra hipétesis es que las plantas de frijol ASOCIADAS, al estar compartiendo la
misma superficie de suelo, la rizésfera es mayor y por lo tanto su microhabitat
radical puede presentar un mayor volumen de agua, propiciado por la actividad
exploratoria de cada individuo, permitiendo con ello mayor acceso a la humedad del
suelo, como lo concluyen O’Toole y Cruz (1980) en plantas de arroz. Pero no
concuerda con lo encontrado por Peltrie y Hall (1992 1, 1992 Il y 1992 Ill) quienes
descubrieron que las plantas de Pennisetum americanum no se encuentran en
equilibrio con el potencial hidrico del suelo, de ahi que los registros en potencial de
agua en las hojas de frijol a las 6:00 y 8:00 horas (figuras 10 y 11) hayan sido tan
bajos, lo cual demuestra que estas plantas presentan variacion fisiologica, la cual se
encuentra a expensas del ambiente.

En la tercera fase (agosto(1990)-septiembre(1991)), el potencial hidrico diurno fue
bajo a las 6:00 y 14:00 horas en 1990 y a las 8:00 y 14:00 horas en 1991 (figuras 12
y 13) en las hojas de frijol en MONOCULTIVO y ASOCIADAS a maiz. Esto fue
sorprendente debido a que son los meses con mayor precipitacion y por tal motivo se
esperarfa un potencial més elevado en ambos tralamientos. Sin embargo, no fue asi y
las plantas de frijol en MONOCULTIVO presenlaron un potencial hidrico similar al
de las hojas de frijol ASOCIADAS, debiéndose probablemente a que en esta época
las hojas comienzan a presentar senescencia, como se observa en la figura 4B(1). En
las hojas de las plantas ASOCIADAS el potencial hidrico fue similar con respecto a
las de MONOCULTIVO quiza porque es en agosto cuando el maiz es doblado y es
posible que se liberen recursos, entre ellos agua, la cual puede ser aprovechada
integramente por las hojas de frijol, que se encuentran en una fase de utilizacion de
agua muy activa, como lo demuestra la figura 4B(2), donde las hojas presentan una
etapa de senescencia menor que las hojas de las plantas en MONOCULTIVO.

Lo anterior demuestra que aunque la primera fase en el potencial de agua (abril) de
las plantas de frijol en MONOCULTIVO fue bajo y se esperarfa que las plantas
activaran algan mecanismo de ajuste osmético, al menos con la técnica de Wilson et
al. (1979) y bajo estas condiciones ambientales este evento no fue detectado.

Lo anterior nos hace suponer que el potencial hidrico no permite detectar con
precision efectos competitivos entre el frijol y el maiz. Sin embargo, durante la
primera fase de crecimiento existen diferencias nolorias en las relaciones hidricas
diurnas y el potencial hidrico al amanecer durante los primeros meses de
crecimiento que coinciden a su vez con el periodo de menor precipitacién pluvial,
como se puede ver en la figura 2.
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CONCLUSIONES

1) Durante el ciclo anual de crecimiento de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en
MONOCULTIVO y ASOCIADO a maiz se presenlan lres fases en el balance de agua
interno, siendo la primera de ellas critica en la adquisicion de agua, principalmente
en las ASOCIADAS a maiz, pues esta falta de agua en periodos tempranos retrasa los
estadios fenologicos alargando su etapa reproductiva al final del ciclo (figura 4A(2)) y
exponiéndose con ello a que una helada temprana que termine con los frutos verdes
y no lleguen a etapa de maduracién.

2) Los datos de potencial hidrico en frijol en MONOCULTIVO son en general
similares, comparados con el frijol ASOCIADO, durante la primera fase en el balance
de agua diurno, como se puede ver en las figuras 12 y 13. Las causas no fueron
definidas pero existen hipotesis que sugieren que su cobertura es menor que las
plantas en MONOCULTIVO y por ello la evaporacion del agua en el suelo es mayor.
El microhabitat de la rizosfera que conforman frijol y maiz es mayor y por lo tanto el
contenido de agua en los lugares de absorcion y disponibilidad es mayor en las
ASOCIADAS que en las de MONOCULTIVO, aunque tambien puede ser que las
hojas de frijol en MONOCULTIVO se encuentran muy aclivas desde el punto de
vista fotosintético, pues como se observé en la figura 4A(1), es en esta época cuando
da inicio la etapa reproductiva en eslas plantas, y por lo lanto, la cantidad de
fotosintatos que elaboran debe ser alta, de ahi que el potencial hidrico sea similar al
de las hojas de frijol ASOCIADAS, pues en ellas el bajo potencial hidrico se debe
principalmente al efecto competitivo que el maiz le provoca en esta época.

3) En la tercera fase el potencial de agua de las hojas en las plantas de frijol
ASOCIADO y en MONOCULTIVO fue muy bajo en eslas fechas, donde se esperarfa
que dicho balance fuera mas elevado, ya que la mayor precipitacion se registra en
esta época. El bajo potencial de agua encontrado en las hojas de las plantas de frijol
de ambos tratamientos puede deberse al inicio de la senescencia del follaje en
ambos tratamientos, como se registro en la figura 4A.

4) Dado que la primera fase en el potencial de agua es crilica para los tratamientos
de frijol en MONOCULTIVO se esperaria que éslas aclivaran el mecanismo de ajuste
osmotico con la finalidad de retener una mayor cantidad de agua, evento que no fue
posible detectar mediante la técnica empleada y bajos las condiciones registradas en
este trabajo. Lo anterior indica que es otro el mecanismo que funciona para
contrarrestar la pérdida de agua interna, que en este caso puede reflejarse mediante
la conductancia y transpiracion.
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CAPITULO 1l

TRANSPIRACION Y CONDUCTANCIA ESTOMATICA
DE Phaseolus coccineus ssp. darwinianus y
Zea mays EN MONOCULTIVO Y ASOCIADOS,
DURANTE SU CICLO DE CRECIMIENTO.

INTRODUCCION

Zos estomas juegan un papel crucial en el control de intercambio de vapor de agua y
COz2 entre las plantas y su ambiente. Su influencia en la transpiracién y fotosintesis
depende de las condiciones sobre la capa limitante (limitrofe) de la hoja y las
condiciones internas del individuo y el déficit de vapor de agua. La transpiracion es
proporcional a la diferencia entre el contenido de vapor de agua en el interior de la
hoja y de la atmésfera, dividida por la suma de las resistencias a la difusion,

principalmente a la resistencia estomatica y la resistencia de la capa limitrofe (Larcher,
1977).

La transpiracién implica una transferencia de vapor de agua de los espacios
intercelulares a las cavidades subestométicas del meséfilo, donde se asume que se
encuentra en saturacion, hacia el ambiente exterior que generalmente, no se
encuentra saturado (Woodward y Begg, 1976).

La resistencia estoméatica a la difusion de vapor de agua y olros gases en plantas
puede ser definida como una de las limitantes fisicas al flujo del intercambio gaseoso
entre los estomas y la atmoésfera (Larcher, 1977). Actualmente en la mayoria de los
estudios fisiologicos se maneja el término conduclancia que es el inverso de la
resistencia y esta dado por g= 1/r (Farquhar, 1978).

Revisando la literatura no se encontré informaciéon sobre conductancia y
transpiracion en Phaseolus coccineus ssp. darwinianus, pero si se reportan resultados
de estudios llevados a cabo en otras especies cultivadas. Algunos investigadores han
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encontrado diferencias en cuanto a conductancia de vapor de agua en hojas de
especies cultivadas con fisiologia C3 y C4, como puede verse en la TABLA 4:

TABLA 4. Registros en conductancia para algunas especies C3 y C4 obtenidas
por diversos autores.

ESPECIE CONDUCTANCIA AUTOR(ES) ANO
cms”!
Cs
Atriplex astata 1.6 Wong et al. 1985
Eucalyptus camaldulensis 1.5 Wong el al. 1985
Eucalyptus pauciflora 1.4 Wong el al. 1985
Gossypium hirsutum 1.1 Larcher 1977
Gossypium hirsutum 1.6 Wong el al. 1985
Gossypium hirsutum 1.7 Calsky el al. 1985
Helianthus annuus 1.6 Wong et al. 1985
Helianthus annuus 2.6 Catski et al 1985
Phaseolus vulgaris 1.2 Wong et al. 1985
Phaseolus vulgaris 1.4 Catski et al. 1985
Rumex acefosa 0.6 Wong et al. 1985
Sorghum almum 1.6 Catski et al. 1985
Sorghum aleracia 0.9 Wong et al. 1985
Cy
Amaranthus edulis 0.7 Wong etal. 1985
Imperata cylindrica 0.4 Wong et al. 1985
Pernnisetum purpureum 1.2 Wong et al. 1985
Zea mays 1.1 Wong et al. 1985

Los datos anteriores demuestran grandes diferencias intra e interespecificas en la
conductancia de vapor de agua encontrada en especies con fisiologia C3 y Ca. Estas
diferencias deben ser tomadas con ciertas reservas, ya que no se sabe en que estadio
fenologico se encontraban las plantas o si las hojas eran maduras o jovenes, asi
como, también se desconoce la hora en la cual se registraron los resultados.

La conductancia estomética de vapor de agua y la transpiracion, son afectadas por
cambios en las condiciones ambientales. Grantz y Assmann (1991) registraron para
soya una conductancia de 1.77 cms™ a 25 °C y 0.98 cms™' a 30 °C, mientras que en
caila de azlcar la conductancia fue de 0.5 cms™? a 20 °C y 1.15 cms™ a 30 °C,
demostrando con ello que las especies C3 responden fisiol6gicamente mejor a
temperaturas por debajo de los 30 °C y las especies C4 por arriba de los 30 °C.
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O'Toole y Cruz (1980) registraron una conductancia de 0.25 cms’ en hojas de
plantas de arroz, a los 29 dias de haber sido sometidas a un periodo de estrés
hidrico, ellos concluyen que esta baja conductancia es el resultado de un ajuste o
cambio de los estomas al periodo de sequia.

Bajas conductancias pueden deberse al efecto del potencial hidrico, pues en hojas
de pléntulas de Citrus sinensis, Hall et al. (1975) encontraron una conductancia de
0.2 cms’, argumentando que los estomas son afectados directamente por las
diferencias de humedad entre la hoja y la atmésfera, incluyendo los cambios de
potencial de agua de las hojas.

Otros autores brindan mayor importancia al déficit hidrico en la atmésfera, que
conlleva a cambios de conductancia estométicos. Woodward y Begg (1976)
registraron en hojas de plantas de soya, que mayor humedad relativa (81/84 %)
durante el dia y la noche respectivamente, la conduclancia bajé de 1.25 a 1.0 cms™,
y a baja humedad relativa durante el dia y la noche la conductancia cambié de 0.66
a 1.1 cms™, a lo largo de su ciclo anual de crecimiento, concluyendo que las bajas
humedades relativas reducen la conductancia estomatica. Esta disminucién de la
conductancia produjo ademas que bajara la capacidad fotosintética de las hojas.

Garrity et al. (1984) obtuvieron una variacién de conductancia de 0.24 a 0.15 cms™
en plantas de Sorghum bicolor con diferentes potenciales hidricos, como
consecuencia de riego. En plantas sujetas a estrés de agua, la conductancia llegé a
fluctuar entre los 0.25 a 0.11 cms', en base a sus resultados concluyen que los
estomas son sensibles a pequeios cambios en el potencial de agua a lo largo del
tiempo. En cambio Ackerson y Krieg (1977) encontraron que en sorgo y maiz la
conductancia estomatica no responde a la disminucion del potencial hidrico después
de iniciada su etapa reproducliva, pero si a los cambios en los gradientes de
humedad entre la hoja y la atmésfera.

En algodon, también se han encontrado diferencias notables en la conductancia
estomatica y transpiracion, con diversos factores ambientales y ontogénicos. Jordan y
Ritchie (1971) obtuvieron en hojas de algodén una conductancia de 0.4 cms’,
encontrando ademas que el comportamiento de los estomas en hojas de plantas de
algodon es sensible atin a altos potenciales de agua, pues el cierre de los estomas se
presenté a potenciales cercanos a -1.6 MPa.

Hatfield y Burke (1991) obtuvieron una relacion linear entre la temperatura y la
transpiracién en hojas de algodén, pues la maxima transpiracion (33 pugem? s') se
registr6 a los 28 °C, argumentando con ello que la transpiraciéon alta puede ser
empleada para disminuir la temperatura de las hojas como un escape a la cinética
térmica.
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Constable y Rawson (1980), encontraron en hojas de algodon (Gossypium hirsutum)
una transpiracion maxima de 13.0 pgH,Ocm™? s a los 13 dias de edad y de
4 ugH,Ocm? s a los 68 dias de sembradas, disminucion debida a la edad de las
hojas.

Dentro del género Phaseolus, solo datos del frijol coman han sido reportados.

Pefia (1986), registr6 en hojas de plantas de Phaseolus vulgaris indeterminado "Bayo
los Llanos" y Zea mays "H’204" en Durango creciendo bajo condiciones de temporal,
una conductancia maxima a los 66 dias después de la siembra, de 0.3 cms ' a las 18
horas en frijol y en mafz para la misma fecha de 0.14 cms’ a las 14 horas.
Basandose en estos resultados concluye que el maiz presenta una sensibilidad
estomatica mayor que el frijol.

Trejo y Larqué-Saavedra (1988) estudiaron dos variedades de Phaseolus vulgaris (CP
e INIA) con tratamiento de riego y sequia registrando una transpiracién en la décima
hoja al sexto dia de 0.61 y 0.03 pgH,Ocm™ s respectivamente alcanzando el inicio
de sequia. Concluyen que en las dos variedades de frijol, y bajo los tratamientos de
riego y sequfa presentaron el mismo patron de transpiracion, la cual se afecté
cuando la aplicacion de riego fue suspendida.

Por altimo, Ticha (1985) obtuvo una transpiracion para hojas de Phaseolus vulgaris
de 6 dfas de edad de 0.02 ugH,Ocm? s' y para hojas de 20-44 dias de
0.003 ugH20cm™ s!, decremento debido, probablemente a la senectud de las hojas,
0 a la posicién de la hoja en el dosel.

Como puede apreciarse, los datos de conduclancia y transpiracién obtenidos por los
diferentes investigadores, demuestran que dichos parametros fisiol6gicos se ven
influenciados por los factores ambientales. También es muy notorio que en las
especies estudiadas los registros de conductancia y transpiracién sélo se han
obtenido en plantas bajo unicultivo.

En base a lo anterior, la escasa bibliografia y su obtencion bajo condiciones de
MONOCULTIVO, el presente estudio se enfoc6 a la obtencién de registros de
conductancia y transpiracion en plantas de frijol y maiz bajo MONOCULTIVO y en
ASOCIACION creciendo en condiciones de temporal. El presente trabajo tiene como
finalidad analizar de que manera los factores a nivel microambiental afectan el
comportamiento fisiol6gico de las plantas de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus y
Zea mays por medio de la conductancia y transpiracién bajo MONOCULTIVO y en
ASOCIACION, a lo largo de su ciclo de crecimiento anual, pero en particular a lo
largo de la primera fase de su desarrollo, durante los meses de abril a junio, mismos
que se consideran clave para caracterizar las diferencias en el uso del agua entre las
especies creciendo como MONOCULTIVO y ASOCIADAS, ya que los resultados de
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fenologia (figura 4A), potencial hidrico (figuras 12 y 13) y precipitacién pluvial
(figura 2) asf lo demuestran.

MATERIAL Y METODOS

La descripcion de la subespecie, localizacion del area de estudio, tratamientos,
parametros fisiologicos (contenido de agua diurno y curvas de presién/volumen)
fueron descritos al inicio y en capilulos anteriores. Los parametros ambientales de
temperatura y humedad relativa de la atmoésfera fueron tomados con un
Termo-Higrografo (Wilh. Lambrecht KG, 34 Gollingen) y la precipitacion pluvial se
registro mediante la colocacién de un bote cuadrado con un 4rea de 900 cm? y 34
cm de profundidad, tomando lecturas cada 30 dias aproximadamente, introduciendo
al bote un flexometro (Stanley) y registrandose en mm/mes (figura 2). A nivel de las
hojas se midieron para el presente estudio aspectos relacionados con el intercambio
de agua: conductancia, transpiracion, radiacion fotosintélicamente activa vy
temperatura foliar.

Cada uno de estos parametros fue medido con un porémetro Li-cor Modelo LI-1600
Steady State (Lincoln, Nebraska), el cual tiene un sensor cuantico que registra la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en pmol m2s™' en un plano perpendicular;
una termopar que hace contacto con las hojas registrando la temperatura en grados
centigrados.

La resistencia a la difusion es calculada a partir de los datos de déficit de presion de
vapor de agua, humedad relativa y transpiracion, calculando asi la resistencia de los
estomas y la resistencia de la capa limitanle por un microprocesador interno en
segundos por centimetro (scm™'). Los registros de resistencia fueron transformados a
conductancia, como el inverso de los valores oblenidos y expresada en cms’
(Farquhar, 1978).

La transpiracién de la hoja es obtenida a partir del gradiente de vapor de agua entre
la hoja y el aire dividido por la suma de las resistencias de difusividad de la capa
limitante de la hoja y de la cdmara, como se ve en la siguiente ecuacion:

{
E= —_— (mol cm?s™")

s +I'p
donde:

E = Tasa de transpiracion de la hoja 1 = Densidad de vapor de la hoja
¢ = Densidad de vapor de agua de la cubeta s = Resislencia de los estomas

= Resistencia de la capa limitante de frontera (limitrofe) calculada con valor de
0.15 scm’
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Las mediciones anteriores se realizaron cada dos horas en un periodo diurno y
siempre en 3 hojas expuestas y sin interferencia de sombreado en cada tratamiento
de frijol y maiz, los datos se registraron una vez por mes y durante todo el ciclo
anual de crecimiento.

Los valores de conductancia y transpiracion fueron analizados mediante la prueba de
anélisis de varianza (ANDEVA) y por el método de Tukey (0.05).

RESULTADOS

Los resultados de conductancia y transpiracion en Phaseolus coccineus ssp.
darwinianus en MONOCULTIVO y ASOCIADO a maiz presentaron diferencias
significativas a las 8:00, 10:00, 12:00 y 14:00 horas durante los meses en que fueron
tomados los registros, como se muestra en la TABLA 5, donde se puede observar que
el valor calculado de F para conductancia y transpiracion a las distintas horas es
superior al valor critico de F en tablas. Dado que la razén de varianza calculada es
mucho mayor que la razén de varianza de tablas, la diferencia en los valores de
conductancia y transpiracion entre las hojas de las distintas plantas de frijol en sus
tratamientos de MONOCULTIVO y ASOCIADO a maiz puede deberse al efecto que
las plantas de maiz imponen sobre las de frijol, llegando a modificar las condiciones
a nivel microclimético.

En la figura 15 se muestran los valores diurnos de conductancia y transpiracion de
frijol en MONOCULTIVO (A y B) y ASOCIADO (C y D) durante abril y mayo de
1990, en ella se observa lo siguiente:

HOJAS DE
FRIJOL EN
MONOCULTIVO
CONDUCTANCIA | CONDUCTANCIA | TRANSPIRACION | TRANSPIRACION
MES HORA MAXIMA cms™! MAXIMA pmol de H20 m2s”"!
cm-! pmol de H20 m2s7]!

ABRIL 12:00 0.55 5.5

14:00 0.5 8.2
MAYO 7:00 0.18 3.0
HOJAS DE
FRIJOL
ASOCIADAS
ABRIL 14:00 0.42 7.0

16:00 0.52 6.5
MAYO 7:00 0.28 4.0
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CONDUCTANCIA
cms‘1
HORA FUENTE DE SUMA DE GRADOS | CUADRADO| RAZON RAZON
VARIACION CUADRADOS DE DE LA DE LA DE LA
LIBERTAD MEDIA VARIANZA | VARIANZA
F=calculada Fde tablas
8 ENTRE GRUPOS 75.862 7 10.837 7.664 2.25
DENTRO DE 55.146 39 1.414
GRUPOS
10 ENTRE GRUPOS 23.219 7 3.316 16.460 2.25
DENTRO DE 7.857 39 0.202
GRUPQOS
12 ENTRE GRUPOS 16.954 7 2.422 21.022 2.25
DENTRO DE 4,493 39 0.115
GRUPOS
14 ENTRE GRPUPOS 9.439 7 1.349 12.193 2.25
DENTRO DE 4.313 39 0.111
GRUPOS
TRANSPIRACION
pmol cm4s”
8 ENTRE GRUPQOS 558.152 7 79.736 17.337 2.25
DENTRO DE 179.367 39 4.599
GRUPOS
10 ENTRE GRUPOS 1362.951 7 194.707 25.834 2.25
DENTRO DE 293.940 39 7.537
GRUPOS
12 ENTRE GRUPQOS 1562.020 7 223.146 22.756 2.25
DENTRO DE 382.439 39 9.806
GRUPOS
14 ENTRE GRUPQOS 2799.529 7 399.933 72.884 2.25
DENTRO DE 214.004 39 5.487
GRUPOS

TABLA 5. Resultados de conductancia y transpiracion del ANDEVA, Tukey (0.05)
entre Phaseulus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO y ASOCIADOS a
maiz en Nauzontla, Puebla durante 1991.
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Figurz-i 15. Conductancia y transpiracion diurna en Phaseolus coccineus ssp.
darwinianus en MONOCULTIVO (A y B) y ASOCIADO (CyD) a mafz en
condiciones de campo en Nauzontla, Puebla durante los meses de abril y mayo

de 1990. (Los valores promedio son los puntos y las barras son los valores
estandar)
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Como puede verse, en abril las hojas de frijol en MONOCULTIVO presentan una
transpiracién elevada a diferente hora con una conductancia muy similar, mientras
que en mayo el méximo registro en conductancia coincide con e! maximo registro en
transpiracion. En las hojas de frijol ASOCIADO se puede ver que durante abril
presentaron un patrén similar en transpiracion a las 14:00 y 16:00 horas, pero con
una conductancia diferente, mientras que en mayo la maxima conductancia coincide

con la méaxima transpiracién a la misma hora que en las hojas de frijol en
MONOCULTIVO.

Los registros de conductancia y transpiracién de frijol en MONOCULTIVO (Figura 16
(A),17 (A), 18 (A) y 19 (A)) y ASOCIADO (Figura 16 (B), 17 (B), 18 (B) y 19 (B))
durante los meses de abril, junio, agosto y octubre de 1991 mostraron las siguientes
diferencias:

HOJAS DE FRIJOL EN MONOCULTIVO |
MES HORA | CONDUCTANCIA CONDUCT}ANCIA TRAﬂmION TRANSPIR.ACION‘
M:r::.h:A cms pmol de HZO m‘25‘| w de Hzo m 2‘

ABRIL 8:00 4.0 13.5
14:00 2.2 22.0

JUNIO 10:00 1.4 13.0

AGOSTO 8:00 3.1 5.5
10:00 2.7 8.0

OCTUBRE | 10:00 1.9 2.0
16:00 0.6 12.5

HOJAS DE FRIJOL ASOCIADO |

ABRIL 8:00 " 6.5 15.0
14:00 2.8 27.5

JUNIO 12:00 0.8 6.5
14:00 0.7 7.2

AGOSTO 10:00 2.5 7.5

OCTUBRE | 10:00 1.6 11.5
12:00 2.4 5.0
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Figura 16. Conductancia diurna de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en
MONOCULTIVO (A) y ASOCIADO (B) a maiz en condiciones de campo en
Nauzontla, Puebla durante los meses de abril y junio de 1991. (Los valores
promedio son los puntos y las barras son los valores estandar)
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Figura 17. Conductancia diurna de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en
MONOCULTIVO (A) y ASOCIADO (B) a maiz en condiciones de campo en
Nauzontla, Puebla durante los meses de agosto y octubre de 1991. (Los valores
promedio son los puntos y las barras son los valores estandar)
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Figura 18. Transpiracion diurna de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en
MONOCULTIVO (A) y ASOCIADO (B) a maiz en condiciones de campo en
Nauzontla, Puebla durante los meses de abril y junio de 1991. (Los valores
promedio son los puntos y las barras son los valores estandar)
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Figura 19. Transpiracion diurna de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en
MONOCULTIVO (A) y ASOCIADO (B) a maiz en condiciones de campo en
Nauzontla, Puebla durante los meses de agosto y octubre de 1991. (Los valores
promedio son los puntos y las barras son los valores estandar)
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Los registros de conductancia y transpiraciébn muestran que en las hojas de frijol en
MONOCULTIVO y ASOCIADO fueron elevados durante los meses de abril,
resultando mayores en las hojas de ASOCIADO, a la misma hora. En junio las hojas
de frijol en MONOCULTIVO presentaron una relacién entre conductancia méxima
con la méxima transpiracién, en cambio, en las hojas de frijol ASOCIADO la méaxima
conductancia no coincidié con la transpiracion maxima. En agosto la méaxima
conductancia no coincidié con la transpiracion méaxima en hojas de frijol en
MONOCULTIVO pero, si coincidié en las hojas de frijol ASOCIADO. En octubre la
transpiracién méaxima fue muy elevada en las hojas de frijol en MONOCULTIVO
comparandolas con las del ASOCIADO.

En cuanto a los registros de luz y temperatura diurnos de las hojas de frijol en
MONOCULTIVO (Figura 20 A, B y C) y ASOCIADO a maiz (Figura 20 D, E y F)
durante abril y mayo de 1990, no mostraron diferencias en radiaci6n
fotosintéticamente activa y temperatura foliar entre tratamientos para la misma fecha,
pero, si hubo diferencias entre meses. Este mismo comportamiento se presenté
durante 1991 para los mismos periodos.

En el maiz en MONOCULTIVO y ASOCIADO a frijol durante los meses de abril y
mayo de 1990, las diferencias en conductancia y transpiracion, (figura 21) se
presentan en la siguiente tabla:

HOJAS DE MAIZ EN MONOCULTIVO
MES HORA | CONDUCTANCIA | CONDUCTANCIA | TRANSPIRACION | TRANSPIRACION
MAXIMA cms™! MAXIMA pmol de H,0 m™2s°"
cms! pmol de H,O m2s1

ABRIL 10:00 0.41 8.9

MAYO 7:00 0.23 0.35
10:00 0.15 0.42

HOJAS DE MAIZ ASOCIADAS

ABRIL 12:00 0.41 6.0
14:00 0.35 7.5

MAYO 7:00 0.33 0.48

Los registros demuestran que en abril las plantas en MONOCULTIVO presentaron
una relacién entre conductancia méaxima con transpiracion méxima, e incluso los
registros fueron mayores a diferente hora, comparados con las hojas de maiz
ASOCIADO para esta fecha. Mientras que, en mayo los registros fueron mayores en
las hojas de maiz ASOCIADO con respecto a las de MONOCULTIVO.
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Figura 20. Radiacion fotosintéticamente activa y temperatura diurnas de
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO (A y B) y ASOCIADO
(C y D) a maiz en condiciones de campo en Nauzontla, Puebla. Durante los meses

de abril y mayo de 1990. (Los valores promedio son los punto y las barras son los
valores estandar)
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Figura 21. Conductancia y transpiracién diurna de Zea mays L. en MONOCULTIVO
(A'y B) y ASOCIADO (C y D) a frijol en condiciones de campo en Nauzontla, Puebla
durante los mese de abril y mayo de 1990. (Los valores promedio son los puntos y
las barras son los valores estandar)
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Los registros en conductancia y transpiracién en hojas de mafz en MONOCULTIVO
(Figura 22 A y B) y ASOCIADO (Figura 22 C y D) a frijol, durante 1991, se presentan
en la siguiente tabla:

HOJAS DE MAIZ EN MONOCULTIVO
MES HORA CONDUCTANCIA | CONDUCTANCIA TRANSPIRACION | TRANSPIRACION
MAXIMA cms™! MAXIMA 5.1 [#mol de H,O m-2s°1
cms-! pmol de H,O m™“s”

ABRIL 12:00 2.75 15.0

MAYO 8:00 K 12.5

HOJAS DE MAIZ ASOCIADO

ABRIL 12:00 1.75 14.0
14:00 1.3 17.0

MAYO 8:00 0.65 7.5
10:00 0.63 11.5

En cuanto a hojas de maiz, los registros de conductancia y transpiracién en
MONOCULTIVO presentaron una correlacién entre ambos parametros a la misma
hora, en cambio en las hojas de maiz ASOCIADO a frijol el valor méximo en
conductancia no presenté una maxima transpiracioén, esta fue a diferente hora en
ambos meses. Esto puede deberse a la alta conductancia en MONOCULTIVO por
influencia ambiental directa, mientras que en ASOCIADO la alta conductancia y
transpiracién puede deberse a diferencias de condiciones microambientales.

En cuanto a los registros microambientales de luz y temperatura, a nivel de las hojas,
durante abril y mayo de 1990 en maiz-en MONOCULTIVO (Figura 23 Ay B) y
ASOCIADO (Figura 23 C y D) a frijol mostraron patrén similar en ambos
tratamientos. tste mismo comportamiento se presenté durante 1991. '

DISCUSION

Basado en los resultados obtenidos de potencial hidrico en Phaseolus coccineus ssp.
darwinianus se encontré que estas plantas presentan tres fases de comportamiento
fisiolégico a lo largo de su ciclo de vida (ver pagina 45) siendo la primera de ellas
critica para su desarrollo, pues es el periodo de minima precipitacién y elevada
temperatura (figura 2). Tomando en cuenta dicha fase y dado que las hojas de las
plantas no realizaron ajuste osmético, atn cuando el potencial hidrico fue muy bajo
durante la primera fase de comportamiento fisiol6gico, estos parametros no
demostraron las diferencias encontradas en el desarrollo vegetativo y reproductivo de
las plantas bajo los tratamientos de MONOCULTIVO y ASOCIADO a mafz, por lo
que se decidi6 analizar los resultados de conductancia y transpiracion
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Figura 22. Conductancia y transpiracién diurna de Zea mays L. en
MONOCULTIVO (A y B) y ASOCIADO (C y D) a frijol en condiciones de campo
en Nauzontla, Puebla durante los mese de abril y mayo de 1991. (Los valores
promedio son los puntos y las barras son los valores estandar)
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Figura 23. Radiacion fotosintéticamente activa y temperatura diurnas de Zea mays L.
en MONOCULTIVO (A y B) y ASOCIADO (C y D) a frijol en condiciones de campo
en Nauzontla, Puebla. Durante los meses de abril y mayo de 1990. (Los valores
promedio son los punto y las barras son los valores estandar)
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principalmente durante la primera fase de comportamiento fisiologico, pues esta es
critica para las plantas de frijol.

De esta manera se constaté que los resultados de conductancia y transpiracion
durante abril y mayo de 1990 y 1991, entre las plantas de frijol ASOCIADO
presentaron valores mas altos, debido probablemente a las condiciones hidricas
registradas en las hojas durante este periodo (figuras 10 y 11), aunado con la fase
reproductiva (ver figura 4) la quel fue afectada en mayor cantidad debido a el efecto
competitivo que el maiz provocod en ellas frenando su desarrollo vegetativo y
reproductivo.

Comparando los registros de conductancia y transpiracién durante abril de 1990 y
1991, se puede ver claramente que existen diferencias significativas, pues en 1991
las hojas de las plantas de frijol en los tratamientos de MONOCULTIVO vy
ASOCIADO presentaron una transpiracion 2-3 veces mayor que las hojas de 1990.
Esta diferencia, tan grande de un afo a otro, se debe principalmente a que los

registros de temperatura fueron elevados (23-32 °C) a nivel de la hoja en el primer
ano.

Lo anterior concuerda con lo encontrado por Grantz y Assmann (1991) quienes

mencionan, que las hojas de plantas de soya responden mejor a temperaturas por
debajo de los 30 °C.

En cuanto a la transpiracion, los registros de las hojas en ambos tratamientos
presentaron el mismo patrén que la conductancia para ambos afios (1990-1991)
(figuras 16, 17, 18 y 19). Los resultados de transpiracion obtenidos en este trabajo
son muy elevados en las hojas de las plantas de frijol en MONOCULTIVO durante
1991, registros que no concuerdan con lo encontrado por los diferentes autores en
las distintas especies de plantas cultivadas, donde los registros de transpiracion
flucthan entre 0.003 y hasta 33 pgH,Ocm™?s’, argumentando que la alta
transpiracion se debe a la senectud de las hojas y a las condiciones
microambientales diferentes a las de la atmosfera que se presentan a lo largo del
dosel, como luz y temperatura, de acuerdo a las conclusiones de Trejo y
Larqué-Saavedra (1988) para hojas de plantas de Phaseolus vulgaris.

También puede ser que el incremento de transpiracion, en el tratamiento de
MONOCULTIVO, se deba a que las hojas activan dicho mecanismo fisiolégico con
la finalidad de contrarrestar un incremento en la temperatura dentro de sus tejidos,
que podria llegar a daiar irreversiblemente mecanismos bioquimicos importantes,
(como la desnaturalizacién de proteinas) ain a costos de su abatimiento en el
crecimiento como lo menciona Bauman (en Christiansen, 1977) para las distintas
fases de estrés hidrico.
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En cuanto a maiz se refiere, los registros de conduclancia y transpiracion fueron mas
elevados en abril y mayo de 1991, con respeclo a los de 1990, posiblemente debido
a condiciones a nivel microclimatico que aqui no fue posible registrar.

Grantz y Assmann (1991) encontraron en cafia de aztcar, una especie C4 como el
mafz, una conductancia de 1.15 c¢ms’' a temperaturas por arriba de los 30 °C
mientras que a 20 °C, para las mismas hojas de las plantas, la conductancia obtenida
fue de 0.5cms™, demostrando asi que las especies con fisiologia C4 responden mejor
a temperaturas por arriba de los 30 °C.

Otro factor que influye en la conductancia estomalica, es la edad de las hojas, como
lo muestra Pefa (1986) quien registro conductancias de 0.14 cms™ en hojas de maiz
"H-204" a los 66 dias de la siembra (menores que a los 84 difas registrados en este
trabajo y en hojas de plantas de maiz en MONOCULTIVO y ASOCIADO a frijol en
este estadio), concluyendo que el mafz presenta una sensibilidad estomatica grande.
Los valores encontrados por Pefa son parecidos a los registrados en hojas de maiz
durante 1990 en esle trabajo y en ambos tralamienlos.

CONCLUSIONES

Como se ha comprobado, los tratamientos de plantas de frijol en ASOCIACION y de
MONOCULTIVO son afectados enormemente en sus procesos fisiologicos durante la
primera etapa de su desarrollo, principalmente por la alta temperatura y baja
precipitacion pluvial en esa época del ano. Pero, los tratamientos en ASOCIACION
son afectados durante esla fase de comportamiento fisiologico debido a la presion
competitiva que el maiz le presenta en dicha elapa. Basado en lo anterior se puede
concluir lo siguiente:

1) Las diferencias microambienlales entre tralamientos de frijol no parecen existir,
por lo que las diferencias en conduclancia y transpiracion pueden deberse al bajo
potencial hidrico registrado durante el mes de abril en ambos tratamientos como se
muestra en la figura 11.

2) La conduclancia y transpiracion fueron mayores en hojas de plantas de frijol en
ASOCIACION, probablemente porque el microclima (luz a lo largo del dosel y
temperatura), los recursos hidricos y el efecto compelilivo que las plantas de maiz
provocan en ellas son comunes en esle periodo, afeclandolas en mayor proporcién
comparada con las hojas de frijol en MONOCULTIVO, las cuales solo son afectadas
por los factores microclimalicos, como se puede ver en la figura 20 donde la luz y
temperatura que se registraron para frijol fueron elevadas, propiciando que eslas
plantas fueran afecladas a nivel fisioldgico, pues como lo mencionaron Grantz y
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Assmann (1991), las especies C; responden fisiolé6gicamente mejor a temperaturas
por debajo de los 30 °C.

3) Las diferencias de conductancia y transpiracion encontradas en las hojas de frijol
en plantas ASOCIADAS, no son tan evidentes en hojas de plantas de maiz en los
tratamientos de MONOCULTIVO y ASOCIADAS a frijol, lo que demuestra que el
maiz en ASOCIACION es el que mayor beneficio obtiene durante la primera fase
critica (abril-mayo), pues el bajo potencial hidrico y la elevada conductancia y
transpiracion en hojas de frijol ASOCIADAS retrasan el estadio reproductivo (Figura
4A) afectando con ello la biomasa total de cada una de las estructuras principales al
final del ciclo anual de crecimiento (TABLA 3), lo que no se presento en el maiz
ASOCIADO en donde se registr6 una biomasa mayor, incluso que en el
MONOCULTIVO (TABLA 4), lo que indica que en esta etapa critica el maiz en
ASOCIACION es un buen competidor por recursos limitantes.

70



CONCLUSIONES GENERALES

1) En base a las observaciones realizadas al cabo de dos afos, se puede constatar
que las practicas agricolas llevadas a cabo en la region se realizan para favorecer las
necesidades del maiz, como lo mencionan Acosta y Kohashi-Shibata (1988), y no asi
para las del frijol, debido a que este Gltimo atn siendo importante para el agricultor
es tomado como un cultivo secundario comparandolo con el maiz.

2) Bajo las condiciones de este experimento como son: siembra, arreglo topolégico,
labores agricolas y condiciones ambientales, el frijol y el maiz en MONOCULTIVO
presentan etapas reproductivas desfasadas, eventos importantes en la seleccién de
estas especies a través del tiempo para que este cultivo mixto predominara en la
region. Dentro de las condiciones mencionadas aqui, la mas importante es la
ambiental, como se recordara, el cultivo es de temporal y debido a ello el riesgo de
perder la cosecha puede ser alto, ya que la siembra en forma temprana (enero) puede
poner en peligro el desarrollo de ambas especies y una helada temprana al inicio
puede eliminar cada uno de los eventos (vegetativo y reproductivo) en las plantas
elevando la probabilidad de que una helada temprana (octubre) elimine a las
mismas, pérdiendose la cosecha final.

3) El desfasamiento fenolégico, refiriéndome a lo planteado por Ramos et al. (1985)
quienes denominar6n compatibilidad fenotipica entre las especies de maiz y frijol a
este fendmeno, no dieron una definicién especifica de este término, por lo que,
desde mi punto de vista y lo que yo entendi por compatibilidad fenotipica, es el
desfasamiento de los eventos fenologicos de las especies sembradas juntas, lo que
permite que la competencia por los recursos limitantes (agua, luz, nutrimentos,
humedad atmosférica) sea débil, desarrollandose ambas bajo las mismas condiciones
que prevalecen en la zona a lo largo del ciclo anual de crecimiento del cultivo
mixto.

4) En relacion a la dobla del maiz, la liberacion de los recursos no es la responsable
del incremento al méaximo de floracion y fructificacion en el frijol, como lo
mencionan Hernandez X. y Ramos (1977), ya que este fendmeno es de caracter
visual, pues dichos eventos dan comienzo antes de la dobla del maiz notandose que
la mayoria de estructuras reproductivas (atin no desarrolladas totalmente), se
encuentran en la parte media de las plantas y solo cuando el maiz es doblado,
dichas estructuras son expuestas (encontrandose ya maduras), por lo que, se podria
pensar que el frijol presenta un rapido desarrollo reproductivo.
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5) Lo encontrado en los registros de biomasa en estructuras reproductivas en frijol y
mafz en MONOCULTIVO, no refleja las diferencias por efecto de la asociacion, pero
los resultados obtenidos de peso seco demostraron que el rendimiento se vio6
fuertemente afectado en el frijol ASOCIADO, por la presion de competencia que el
mafz ejerci6 en él pues el maiz, como lo sefialan Acosta y Kohashi-Shibata (1988), es
el mas beneficiado dentro de la asociacion, ya que las practicas agricolas son
realizadas hacia su ciclo anual de crecimiento y no al del frijol, como se constato al
analizar los registros de peso seco, los que demostraron que la mayor biomasa la
obtuvo el maiz ASOCIADO a frijol.

6) En lo referente al ciclo anual de crecimiento del frijol, se presentardn tres fases de
balance interno de agua caracterizadas, la primera de ellas, por un periodo de
sequia, la segunda por el inici6 de las lluvias y la tercera se distingue porque en ella
es doblado el maiz aan cuando es la época mas lluviosa. Basado en esta
caracterizacion, la prueba estadistica de analisis de varianza por el método de Tukey
(0.05) demostr6 que la primera fase en el balance interno de agua diurno es
significativa para ambos tratamientos de frijol, afectando mayormente al tratamiento
de ASOCIADO, aunque bajo la técnica empleada y las condiciones ambientales en
este estudio, las hojas de las plantas del tratamiento de MONOCULTIVO no
realizaron ajuste osmético. Al parecer el balance de agua diurno llega a afectar el
ciclo anual de crecimiento de las plantas de frijol ASOCIADO, alargandolo mas que
a las plantas bajo MONOCULTIVO siendo esto una desventaja, pues como se
recordara una helada temprana puede acabar con el porcentaje, atn elevado (40%)
de frutos verdes (Figura 4A), y de esta forma no podran llegar a la etapa de
maduracion.

7) Por lo que serefiere a las tres fases de balance de agua diurno, una diferencia
notoria se presenta en la tercera fase (agosto (1990)-septiembre (1991)), en estas
fechas el potencial hidrico fue muy bajo en las hojas de plantas en MONOCULTIVO
y ASOCIADO a maiz, ya que lo esperado era que el potencial de agua en ambos
tratamientos fuera elevado, (periodo donde las lluvias son més copiosas (Figura 2)).

Este bajo potencial se debe principalmente al estado de senectud del follaje en
ambos tratamientos (Figura 4A).

8) Lo citado en cuanto a conductancia y transpiracion en la primera fase en ambos
tratamientos de frijol, demuestra que en las hojas de las plantas de frijol ASOCIADO
estas fueron mayores, probablemente debido a que en esta época el microclima (luz
a lo largo del dosel y temperatura), los recursos hidricos y el efecto competitivo que
las plantas de maiz provocan en ellas, son comunes en este periodo, afectandolas
enormemente en comparacion con los resultados obtenidos en las hojas de frijol en
MONOCULTIVO, las que solo fueron afectadas por los factores microcliméaticos.
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9) Por dltimo, y en relacion al maiz en MONOCULTIVO y ASOCIADO a frijol, las
diferencias encontradas en cuanto a peso seco total en frutos, al final de su ciclo
anual de crecimiento, se deben principalmente a que el maiz es un buen competidor
por los recursos limitantes y que bajo condiciones de asociacién con Phaseolus
coccineus ssp. darwinianus en proporcion de 1:1, es el que mejor utiliza el recurso
agua en la primera fase critica, pero este incremento en el peso seco de los frutos
puede deberse a que capta mejor el agua del suelo la que aprovecha integramente
para la elaboracion de fotosintatos (Figura 9) los cuales son bajos (Figura 9C)
comparados con los de las hojas de plantas en MONOCULTIVO, debido
probablemente a que son utilizados inmediatamente para el desarrollo pleno de los
frutos, como se observa en la TABLA 3 para esta fecha.
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ANEXOS



RAIZ* TALLO HOJAS INFLORESCENCIAS BOTONES FLORES* FRUTOS*

MEDIA = MEDIA + MEDIA # MEDIA + MEDIA 3 MEDIA + MEDIA *

0.3540 [0.0382 [0.6829 |0.0329[0.4259 |0.0430| 0.0483 [0.0441]0.0554 |0.0397 |0.0703 0.0311 10.0977 0.0649

0.5534 [0.0382 [0.4584 |0.0329]0.6020 | 0.030 0.1531 10.0441 [0.0315 ]0.097 |0.0243 0.0311]0.1119 0.0649

0.3837 [0.0382 [0.5459 ]0.0329 [0.6454 |10.0430 | 0.1379 |0.0441[0.1914 |0.0397 |0.0695 0.0311 [0.1054 0.0649

0.3462 [0.0382 |0.5670 [0.0329[0.6138 10.0430| 0.3178 |0.0441]0.2314 |0.0397 |0.0800 0.0311]0.4208 0.0649

0.3086 [0.0382 [0.5622 ]0.0329 |0.5185 |0.0430 | 0.2582 |0.0441 0.5774 0.0649

0.2875 [0.0382 [0.5410 [0.0329 ]0.4575 | 0.0430 | 0.2674 [0.0441 0.5791 0.0649

0.2739 10.0382 | 0.5076 [0.0329 [0.3683 |0.0430

€9

0.2927 10.0382 [0.5591 ]0.0329]0.1512 [0.0430

ANEXO A. Resultados del analisis de varianza por la prueba de Tukey (0.05) en las distintas estructuras de frijol en
MONOCULTIVO Y ASOCIADO a Zea mays. (Abreviaturas: + = error estandar, * = si hay diferencias estadisticas)



RAIZ TALLO HOJAS ESPICA* FRUTOS
MEDIA * MEDIA o+ MEDIA + MEDIA + MEDIA +
0.6868 [0.0519 [0.3803 [0.0499 [0.4522 |0.0520 [ 0.0201 ]0.0375]0.1100 0.1084
0.4504 | 0.0519 | 0.5054 |0.0499 | 0.6440 | 0.0520]0.0990 |0.0375]0.3521 0.1084
0.3246 [0.0519 [0.5898 [0.0499 | 0.6300 | 0.0520[0.1515 ]0.0375]0.4748 0.1084
0.3423 [0.0519 [0.6485 [0.0499 [0.5134 | 0.0520|0.1390 ]0.0375]0.5381 0.1084
0.3553 [0.0519 |0.6230 [0.0499 | 0.4607 | 0.0520[0.0718 | 0.0375
0.3615 [0.0519 [0.5498 [0.0499 |0.4412 | 0.0520
0.3291 | 0.0519 [0.5417 |10.0499 | 0.3612 | 0.0520

ANEXO A'. Resultados del anélisis de varianza por la prueba de Tukey (0:05)
en las distintas estructuras de maiz en MONOCULTIVO y ASOCIADO a
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus (Abreviaturas: +=error estandar, *si
hay diferencias estadisticas)
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ANEXO B

Programa de Hunt y Parsons (1981)

La version de este programa escrito el ALGOL, permite
calcular los elementos del anélisis de crecimiento,
transformando los datos observados en logaritmos
naturales y efectuando el ajuste de curvas de
crecimiento en base a dos variables dependientes Y
(peso seco) y Z (area foliar) y wuna variable

independiente denominada X (tiempo).

El  programa  ajusta los datos proporcionadas,
tranformados en su logaritmo natural LnY, LnZ y calcula
la media de otros parametros como (1/Y x (8y/dx)) y (tasa
de crecimiento relativo); (1/Z x &z/dx) (tasa de

crecimiento de area foliar); Z/Y (tasa de area foliar).
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ANEXO C. Resultados del analisis de Hunt para Phaseolus coccineus ssp.
darwinianus NO ASOCIADO y ASOCIADO a Zea mays L. a lo largo de su ciclo
biologico en Nauzontla, Puebla durante 1990. (n=5 en cada cosecha)
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TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO DE MAIZ
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ANEXO C? Resultados del anélisis de Hunt, para Zea mayz L. en sus diferentes
tratamientos a lo largo de su ciclo biolégico en Nauzontla, Puebla durante 1990.
(n=5 en cada cosecha)
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ESTRUCTURA SUMA DE |g.l| CUADRADO [ RAZON DE |RAZON DE LA NIVEL DE
PRINCIPAL CUADRADO DE LA MEDIA | LA VARIANZA | VARIANZA | SIGNIFICANCIA
S F=calculada F= tablas 95%

RAIZ 540.7 1 540.7 3.855 5.32 0.0532
8

TALLO 0.111 0.1 0.003 5.32 0.9606
8

HOJAS 0.21 0.2 0.003 5.32 0.9549
8

INFLORESCENCIAS 355411 355.4 7.824 5.99 0.0070*
6

BOTONES 0.211 0.2 0.007 10.13 0.9367
3

FLORES 97.811 97.8| 8.2448 10.13 0.0070%*
3

FRUTOS 687.7 11 687.7 8.676 6.64 0.0048*
5

ANEXO D. Resultados del andlisis de varianza de la asignacion de biomasa en
porcentaje de peso seco transformado a arco-seno en Phaseolus wvulgaris ssp.
darwinianus en MONOCULTIVO contra ASOCIADO a Zea mays. (*= Presenta diferencias
significativas; g.l.= Grados de libertad)
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ESTRUCTURA

SUMA DE g.l. | CUADRADO | RAZON DE LA | RAZON DE LA NIVEL DE
PRINCIPAL CUADRADOS DE VARIANZA VARIANZA SIGNIFICANCIA
LA MEDIA F=calculada F= tablas 95%

RAIZ 98.04 1 98.04 2.360 5.99 0.1296
6

TALLO 14.71 1 14.71 0.367 5.99 0.5534
6

HOJAS 10.54 1 10.54 0.261 5.99 0.6164
6

ESPICA 82.09 1 82.09 6.600 7.71 0.0138*
4

FRUTOS 416.81 1 3.031 10.13 0.0908
3

461.81

ANEXO E. Resultados del andlisis de varianza en el procentaje de peso seco entre
Zea mays en MONOCULTIVO Y ASOCIADO a Phaseolus vulgaris ssp. darwinianus
(*=Diferencias significativas; g.l.= Grados de libertad)
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GLOSARIO

AGROECOSISTEMA. Ecosistema modificado en menor o mayor grado por el hombre,
para la utilizacion de los recursos naturales en los procesos de produccién
agricola, pecuaria, forestal o de fauna silvestre (Hernandez X.,1977).

ACAME. Caida del maiz formando una especie de cama por diversos efectos entre
otros por el peso de la planta del frijol cuando este llega a sembrarse a
una densidad mayor.

APORQUE. Acumulacién de tierra en la base del maiz para dar soporte mecanico.

ARVENSES. Especies de plantas malezoides de distintas especies que nacen y crecen
dentro de la milpa.

ATERRADURA. Tercera escarda
AZADON. Instrumento que sirve para remover la tierra.

COMPETENCIA. Es el proceso por medio del cual dos o mas individuos o
poblaciones vegetales, interactGan de tal manera que al menos una ejerce
un efecto negativo sobre la otra.

CONDUCTANCIA. Dado por el inverso de la resistencia (g= 1/r).

CORTE DE ELOTE. Corte del fruto tierno de maiz de masa suave con bastante
humedad.

DOBLA DEL MAIZ. Practica agricola comtn en éreas calido-hiimedas consistente en
doblar la cana del maiz por debajo de la mazorca, para dejarlo secar en la
planta.

ECOSISTEMA. Desde el punto de vista ecolégico el ecosistema es una unidad
funcional basica, ya que incluye a todos los organismos y su ambiente
abiético, influyendo cada uno de ellos sobre las propiedades del otro,
llegando a ser necesarios ambos para la conservacion de la vida (Odum,
1971).
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EJOTE. Fruto de frijol tierno y verde.
ESCARDAS. Eliminacion de arvenses con azadon o manualmente.

ESPEQUE. Instrumento que sirve para abrir los puntos donde son colocadas las
semillas al sembrarse.

ESPIGA. Conjunto de flores o frutos sostenidos por un tallo coman.

HABITAT. Definido por Odum (1971) como el lugar fisico donde un organismo vive.
LABRA. Primera escarda.

MAZORCA. Infrutescencia madura seca del maiz.

MEDIA TIERRA. Segunda escarda.

MILPA. Agrosistema con maiz generalmente acompafado con frijol u otras especies.

NICHO. Hutchinson en 1957 (Odum, 1971) sugiri6 que el nicho es un espacio
multidimensional o hipervolumen donde el medio permite al individuo o
a la especie vivir indefinidamente. '

PALO SEMBRADOR. Instrumento que sirve para abrir los puntos donde son
colocadas las semillas al sembrarse. La punta puede ser o no de metal.

PIXCAR. Recolectar la mazorca con un pizcador que puede ser de madera o de
metal.

PIZCADOR. Lanza de madera o de metal utilizada para la recolecta de la mazorca.

POTENCIAL HIDRICO. Diferencia en el potencial quimico del agua en una solucion
dada con respecto al potencial quimico del agua pura a las mismas
condiciones de temperatura y presion.

POTENCIAL MATRICO. Potencial resultado de la adherencia del agua a la interfase
de las superficies, donde las moléculas de agua llegan a ser mas
ordenadas y arregladas cediendo algunas su energia cinética que puede
ser disipada como energia térmica.

91



POTENCIAL OSMOTICO. Creado por la disolucion de particulas, moléculas o iones,
siendo mas bajo en relaciéon al nimero de particulas en solucién con
respecto al agua pura.

RESIEMBRA. Colocacion de semillas en los puntos donde el maiz o frijol no
emergieron.

RESISTENCIA A LA DIFUSION. Definida como la apertura o cierre al flujo del
intercambio gaseoso entre los estomas y el aire (Larcher, 1977).

TRANSPIRACION. Transferencia de vapor de agua de los espacios intercelulares en
las cavidades subestomaticas y del meséfilo donde se encuentra en
saturacion hacia el exterior generalmente no saturado (Woodward y Begg,
1976).
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