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RESUMEN 

En la asociac ión maíz-frij ol la competencia por algún recurso limitante (luz, 
nutri entes, humedad relativa, bi óxido de carbono en la atmósfera y agua) repercute 
en la product ividad de el culti vo que se encuentra en desventaja, que en es te caso 
es el fri jol, pues todas las prácti cas agríco las se reali zan de acuerdo a las 
neces idades de crec imiento y producc ión de l maíz, tal es el caso de la asociac ión 
de Phaseolus coccineus subespec ie darwinianus y Zea mays en el Munic ipio de 
Nauzontla, Puebla. 

Puesto que aún exi ste poca información, acerca de l comportamiento fisiológi co 
que tiene el maíz y el frij ol en MONOCU LTI VO y ASOCI ACIO N a lo largo de su 
ciclo anual de crec imiento y bajo condiciones de campo, se pl antearon los 
siguientes objet ivos: 1) Analizar la fenología y crec imiento de Phaseolus coccineus 
ssp. darwinianus en M O NOCU LTIVO y ASOCIADO a maíz; 2) Determinar el 
comportamiento del potencial híd ri co diurno y ajuste osmóti co; y, 3) EVét luar el 
comportam iento de la transp iración y conductancia estomát ica del frij ol y maíz 
ba jo M ONOCU LTI VO y ASOClAClO N. 

El porcentaje de germinación de frij ol ASOCIADO tuvo una disminución del 32% 
con respecto al M ONOCU LTIVO durante 1990 y una reducc ión del 4% en 199 1, 
mientras que en maíz ASOCIADO con respecto al MONOCU LTIVO durante los 
dos años presento una divergencia de 9 y 16 % para 1990 y 199 1 respecti vamente. 

Los registros fenológicos demostraron que el frij o l en M O NOCULTIVO presento 
un estad io reproductivo precoz con respecto al ASOCIADO alcanzando su 
máxima producc ión de botones y fl ores a los 178 días despues de la si embra 
contra 218 días en frij o l ASOCIADO. En maíz el estadio reproductivo es similar en 
ambos tratamientos y comienza después de los 11 4 días de sembradas las semill as . 

La asignacion en peso seco de biomasa total al final del ciclo anual de crec imiento 
fue dos veces mayor en MONOCULTI VO que en ASOCI ADO, mientras que en 
maíz el mayor peso seco de biomasa lo presentaron las pl antas en 
MONOCU LTIVO al ini c io del último tercio (141 días) de l c iclo y en pl antas 
ASOCIA DAS fue al final del c iclo (2 18 días). 

En cuanto a la as ignac ión porcentual de los diferentes órganos, el frij ol 
ASOCIADO presentó dife rencias significa ti vas (Tukey 0.05) en raíz con respecto al 
MONOCULTIVO yen cuanto a fl ores y frutos hubo dife rencias signi ficati vas de las 
plantas de fri jol en M O NOCU LTIVO con respecto al ASOCIADO. En cuanto al 
mdíz la as ignac ión porcentual fue similar en ambos tratamientos y solo se 
encontraron diferencias signi ficat ivas en biomasa de la espiga (Tukey 0.05) entre 
ambos tratamientos. 

El anál is is de crec imiento rea lizado por el método de Hunt y Parsons (1981) en 
fr ijol en MONOCULTIVO y ASOCIADO, mostró que la tasa de crecimiento 
relat ivo (TCR) es igual y el máximo crec imiento fue a los 84 días después de la 
siembra, mientras que el coc iente de área fol iar (CAF) y tasa de asimil ac ión neta 
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(TAN) en pl antas en M ONOCULTIVO fue diferente significativamente hacia el 
final de l segundo tercio del ciclo anual de crec imiento. 

En maíz la TCR fue mayor en plantas bajo M ONOCULTIVO presentando 
diferencias signi ficat ivas con respecto a las ASOCIADAS , el CAF fue mayor en las 
plantas ASOCIADAS con respecto a las de MONOCULTIVO siendo diferentes 
signi fica ti vamente y la TAN fue mayor al ini cio en ASOCIADAS con respecto a las 
de M O NOCU LTIVO, mientras que en las de MONOCULTIVO fue mayor este 
evento en el segundo tercio del ciclo anual de crecimiento. 

Los resultados de potencial hídri co diurno en frij ol en MONOCULTIVO y 
ASOCIADO durante 1990 y 199 1 mostraron diferencias signi ficativas (Tukey 0.05) 
entre abril , jul io, agosto y septiembre, no encontrándose ajuste osmótico en las 
hojas de las pl antas de frij ol en MONOCULTIVO durante mayo de 1989 y abril y 
mayo de 1990. 

Los va lores de conductancia y transpiración de frij o l en MONOCULTIVO y 
ASOCIADO a maíz, presentaron diferencias signifi cat ivas a lo largo de su cicl o 
anual de crecimiento, registrándose los valores más elevados en el tratamiento de 
MONOCULTIVO. En cuanto a los factores mi crocl imáticos (radiación 
fotos intéti camente activa y temperatura) no hubo diferencias signifi cativas entre 
tratamientos pa ra la misma fecha pero sí las hubo entre meses, presentándose el 
mismo comportamiento durante 1991 para los mismos periodos. 

En el maíz los valores de conductancia y transpiración durante 1990 y 1991 
presentaron diferencias signifi cativas en los tratamientos de MONOCULTIVO y 
ASOCIADO a frij o l registrándose valores elevados en hojas de maíz en 
MONOCUL TI VO. 

En base a los resultados se concl uyó que bajo condiciones de este experimento, 
arreglo topológico y labores agríco las, la primera etapa en el cicl o anual de 
crec imiento de frij ol en MONOCULTIVO y ASOCIADO a maíz, este último fue el 
mas afectado, por efecto de la asoc iación. Los resultados de peso seco, as ignación 
de biomasa, potencial hídri co, conductancia y transpirac ión así lo demuestran. 
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INTRODUCCION 

Z' urante muchos arios se ha despertado un gran interés por los sistemas de 
producción agrícolas tradicionales reconociendo el valor que representa la tecnología 
autóctona, desarrollada durante siglos y basada en prácticas empíricas y experiencias 
acumuladas. En el manejo tradicional de cultivos en gran porción de Mesoamérica ha 
sido práctica común desde épocas prehispánicas la siembra de dos o más especies 
asociadas en el mismo sitio (Hernández X., 1985). 

En la asociación maíz-frijol el maíz tiene prioridad sobre el frijol, ya que las prácticas 
agrícolas (fertilización, control de arvenses, plagas y enfermedades) se realizan de 
acuerdo a las necesidades de crecimiento y producción del maíz. En este sistema por 
lo tanto, es posible que el frijol no alcanze su máxima productividad (Acosta y 
Kohashi-Shibata, 1988) por el efecto competitivo que el maíz produce en él, pues en 
las asociaciones se generan efectos de competencia por algún recurso limitante (luz, 
nutrimentos, humedad relativa, bióxido de carbono en la atmósfera yagua) entre las 
especies (Harper, 1977). De ahí que la competencia, esto es, el proceso por medio 
del cual dos plantas o dos poblaciones de plantas interactúan de tal manera que al 
menos una ejerce un efecto negativo en la otra, sea por algún factor determinante en 
la asociación de cultivos mixtos (Grime,1982; Keddy, 1989, Vandermer, 1989). 

Sin embargo, y a pesar de la aparente disminución en la productividad de los 
cultivares individuales bajo condiciones de asoc iación, se han señalado un número 
considerable de estudios sobre aspectos biológicos, ecológicos y económicos 
ventajosos que son determinantes en la continuación de este tipo de asociación 
milenaria, leguminosa-gramínea, en particular frijol-maíz (Francis, 1986). 

Algunos factores que han sido investigados en la mayoría de los estudios sobre la 
asociación maíz-frijol y cuyo fin ha sido la búsqueda de condiciones óptimas en 
dicha asociación, reduciendo el efecto de competencia y así obtener con ello un 
incremento mucho mayor de granos han sido: el análisis de crecimiento, potencial 
hídrico y la conductancia estomática entre otras. En este trabajo se evaluaron 
algunos de esos factores en una región donde Phaseolus coccineus L. subespecie 
darwinianus Hernández X. y Miranda C. ha sido cultivado junto con el maíz desde 
hace siglos, y además se contempla el manejo que el campesino hace empíricamente 
de este tipo de asociación, tratando de encontrar en ellos una explicación al 
comportamiento fisiológi co de ambas especies. 

Puesto que aún existe poca información acerca del comportamiento fisiologíco que 
tiene el frijol y el maíz en monocultivo y asociación bajo condiciones de campo, se 
planteó la presente investigación con los siguientes objetivos: 
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Fig 1: Ubicación del Municipio de Nauzontla donde se realizó el presente estudio. 



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

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

El complejo Phaseolus coccineus no es ajeno a esta problemática causada muy 
probablemente por su larga relación con el hombre (Hernández X. et al.,1976), ya 
que los registros arqueológicos demuestran que la domesticación de Phaseolus 
coccineus data desde hace 2200 años (Kaplan, 1965), aunque el primer registro de 
este frijol quedó establecido por Kaplan y McNeish (1960) entre 5500 y 7000 arlos 
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) glabel/us 
(Piper) Delgado; 4) coccineus; y, 5) darwinianus Hernández X. y Miranda C. 

La última 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 , M éxico 

Este taxón ocurre corno un cultivar o co rno una adventicia desde Hidalgo, México, 
hasta Perú, principalmente en bosques de montarla húmedo o subhúmedo, con un 
rango altitudinal de 1200 a 2700 msnm. Mientras que su contraparte silvestre según 
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 morfológicos, Phaseolus coccineus ssp. darwinianus se 
distingue de otras especies por tener rai ces elongadas no tuberosas, hojas firmes 
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membranosas, las flores blancas o li la-purpúreas, 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 más de 6 semillas. 
Las semillas presentan un hilo orbicular y epihilo caduco, siendo de color crema 
claro a crema oscuro y su tamaí'ío va de 0.8 a 1.7 cm de longitud por 0.7 a 1.0 cm de 
ancho. El número de cromosomas es 2n= 22. La germinación es epígea, y la época 
de floración en México y América Central de junio a enero (Delgado, 1985). El 
hábito de crecimiento es indeterminado, trepador y de guía larga, correspondiente al 
tipo IV de la nomenclatura del Centro de Investigaciones en Agricultura Tropical 
(CIAT) para hábito de crecimiento (Hidalgo, 1991). 

Por lo que respecta a Zea mays L. la raza que se uti liza en la reglon es Tuxpelio 
(com. pero R. Ortega Paczka) con infiltración de Arrocillo y Cónico (Fernández, 
1977; Guadarrama, 1984). El empleo en la siembra de una u otra combinación en la 
región de Nauzontla es de acuerdo a las preferencias del agricultor, ya que las tres 
razas de maíz confluyen en esa altitud propiciando así las hibridaciones. Asi tenemos 
que la raza Tuxpeño se encuentra desde el nivel del mar y hasta los 1800 msnm 
(Fernández, 1977; Guadarrama, 1984; Evangelista y Mendoza, 1987), la raza 
Arrocillo se presenta desde los 1800 hasta los 2300 msnm, mientras que la raza 
Cónico se localiza principalmente de los 2300 hasta los 2500 msnm (Fernández, 
1977). 

Al respecto Fernández (1977) encontró que en la región de Zacapoaxtla, Puebla, se 
presenta una gran cantidad de hibridaciones entre Arrocillo y Cónico en las partes 
altas (sobre los 1900 msnm), presentándose infiltraciones de Tuxpeño conforme se va 
descendiendo. 

SIEMBRA EXPERIMENTAL Y TOMA DE DATOS 

Para la realización de este trabajo se rentó una parcela con un área de 2925 m2
, en 

ella fueron seleccionados tres cuadrantes de 390 m2 cada uno, procediéndose a la 
siembra de los distintos tratamientos siguiendo el sistema tradicional de la zona, el 
diseño experimental utilizado fue único y al azar sin repetición en los tratamientos. 

En la parcela experimental las semillas empleadas para los distintos tratamientos 
fueron: Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCU LTIVO y ASOCIADO a 
maíz. Para el tratamiento de MONOCULTIVO se uti lizaron varas de Alnus firmifolia 
de 3-4 metros como soporte, llamándose a este tipo de sostén "espaldera muerta"; 
mientras que las semillas de maíz utilizadas en los tratamientos de MONOCULTIVO 
y ASOCIACION a frijol pertenecen a la Raza Tuxpeño. 
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Las semi Ilas de ambos tratamientos se sembraron tomando en cuenta que la densidad 
de siembra en la región es de 10,000 plantas por hectá rea, a una distancia entre 
planta y entre surco de 1 m2

, siendo una densidad de siembra media, así es que el día 
26 de enero de 1990 se procedió a la siembra de las semi Ila s a la manera tradicional 
de la zona, esto es, la s semillas se co locaron a una distancia de 90-100 cm con la 
finalidad de disminuir e l efecto de vecindad entre ellas, pues Rocha (1984) en un 
estudio con Phaseolus. vulgaris "flor de mayo X-16441" de hábito indeterminado no 
encontró 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 hectárea (el doble de las plantas 
utilizadas por los agricultores de la zona), produjo acame reduciendo de esta manera 
el rendimiento del maíz. También se emplearon, arado de madera jalado por 
caballos (arado de vertedera) y herramien ta s manuales (azadón 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 mezcló 1:1 y se agregó de 30 a 50 g por planta después 
de la primera escarda o "Iabra". 

Para la realizac ión de las labores agrícolas se siguió un calendario agrícola que para 
la zona de estudio fue e laborado por Basurto et al. (en prensa) con datos levantados 
mediante visitas de 1988 a 1990, y comentarios de ca mpesinos de la región. Es 
importante mencionar el valor del ca lendar io agrícola, pues este refl eja el cúmulo de 
conocimiento empírico que ha desarrollado el grupo étni co de la región, para 
adecuar las prácticas cultural es que se realizan desde la siembra hasta la cosecha de 
maíz y frijol, dependiendo del cic lo de desarrollo de la especie, con las condiciones 
del medio en el sitio. Por ejemplo, es común que haya quienes siembran en forma 
temprana (a mediados de enero) con la finalidad de levantar la cosecha más rápido 
que la mayoría de los demás agricultores y obtener con éllo buenos dividendos 
económicos. Esta práctica representa riesgos más altos, pues una helada en febrero o 
marzo pueden eliminar las plantas. Ahora bi en, si la siembra se retrasa cada uno de 
los eventos (vegetativo y rep roductivo) en la s plantas también será demorado y es 
también probable que una helada temprana pueda te rminar con las mísmas, 
perdiéndose así la cosecha final. 

Las labores de siembra se iniciaron con la roturación o "barbecho" realizada con 
arado o con azadón, luego de la cual se procedió a la siembra con espeque o palo 
sembrador poniendo cuatro semillas de maíz 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 procedió a aclarear las plantúlas de maíz en monocultivo y asociadas a 
frijol manualmente dejando solo una planta por punto. El cultivo después de la 
primera escarda o "Iabra" recibe una ó dos escardas más espaciadas entre 20-30 días 
llamadas "medias tierras" y/o "aterradura o segunda" durante la cual se "aporca" el 
maíz (ver glosario). 
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PARAMETROS AMBIENTALES 

En este estudio se determinaron la temperatura y humedad relativa del aire, con un 
Termo-Higrógrafo (Wi Ih. Lambrecht KG, 34 Gottingen) colocado en un armazón de 
madera a una altura de 150 cm y protegido de los rayos solares y la lluvia. El papel 
registrador se cambio cada 30 días aproximadamente. De los datos registrados se 
tomó en cuenta el valor máximo y mínimo diurno diariamente, se sumaron y 
dividieron por el número de días correspondiente al mes de registro, obteniendo de 
esta forma el valor medio mensual de temperatura así como de humedad relativa 
(figura 2). 

La precipitación pluvial fue registrada mediante la colocación de un bote cuadrado 
con un área de 900 cm 2 y 34 cm de profundidad, poniendo aceite en la base interna 
del bote para evitar la evaporación, midiendo los registros cada 30 días 
aproximadamente. La precipitación fue medida introduciendo al bote un 
flexometro(Stanley) y se registró en mm/mes (figura 2). 
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Figura 2. Registros promedio de temperatura (OC), humedad relativa (%) y precipita
c ión pluvial en (mm) durante 1990-1991 en Nauzotla, Puebla, obtenidos con un 
Termo-Higrógrafo colocado en la zona de estudio. (*= registro mayor del que 
aparece en la figura) 
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CAPITULO I 

Fenología y crecimiento de Phaseolus coccineus L. ssp. darwinianus 
Hernández X. y Miranda C., en un agrosistema de cultivo asociado a 

maíz, en el Municipio de Nauzontla, Puebla. 

INTRODUCCION 

La fenología 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 arlO, 
como son el crecimiento y alargamiento de hojas, floración, producción de frutos, etc. 
Las observaciones fenológicas proporcionan información valiosa acerca de la biología 
de la especie y sus determinantes ambientales que en el caso de especies cultivadas por 
el hombre ha sido uno de los elementos más importantes para su manejo. 

Uno de los aspectos que ha recibido mayor atención 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 serlalan el efecto favorable en el rendimiento para la 
especie sembrada en mayor proporción (Linton, 1948 y Romero, 1964 citados por 
Lépiz, 1974). Esta relación, sin embargo, no es unívoca por lo que se presume que 
otros factores (luz, temperatura, humedad relativa yagua) estén involucrados. 

Lépiz (1978), con fundamento a los resultaoos obtenidos por diferentes 
investigadores, recomienda que el mé'líz y el frijol tipo semiguía se deben sembrar a 
densidades altas de plantas por hectárea. Otros tipos de plantas pueden presentar 
diferencias en su relación de rendimiento-densidad. En el caso de frijol de guía, su 
cultivo se efectúa utilizando diferentes densidades dependiendo del cultivar o raza 
que se trate. Así, Ramos et al (1985) al sembrar 14,000 plantas por hectárea de 
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus encontró una reducción en el rendimiento de 
maíz. Por otro lado, Larios y Tahiuit (1983) encontraron que Phaseolus vulgaris L. 
"Negro 150", de hábito de crec imi en to indeterminado, presentó su mayor producción 
a densidades medias, concluyendo que a densidades grandes y bajas afectan 
negativamente el rendimi ento de la especie acompañante (que en este caso fue el 
maíz). 
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La TABLA 1 muestra el porcentaje de asignaclon en cada una de las estru cturas 
principales del frijol común y maíz obtenido por diferentes invest igadores, donde se 
observa que el mayor rendimi ento en frijol y maíz se obtiene en monocultivo y no en 
asociados. Lo anterior sugiere que la producción en asociación só lo es mayor 
cuando se considera la producción total por unidad de terreno (tasa equivalente de 
terreno, LER), esto es, el rendimi ento obtenido para ambas especies por unidad de 
terreno con respecto a la ca ntidad de terreno que se requeriría para obtener el mi smo 
rendimiento si las especies estuvieran en monocultivo (Francis, 1986). 

Tabla 1. Distribución de materia seca en las diferentes es tructuras principales 
de Phaseolus vulgaris L. y Zea mays L. , obtenidas por diferentes autores 

Phaseolus vulgaris L. 
ESTRUCTURAS 

NO ASOCIADO RAIZ TALLO HOJAS REPRODUCTIVAS AUTOR(ES) 

MATERIA SECA 

% 20 .86 13.49 65 .65 Ramírez, 1981 

g/m2 37.69 30 1.11 399.53 684.84 Acosta, 1985 
% 2.64 21.15 28.07 48. 12 Acosta, 1985 
% 15.30 21.30 63.40 Chávez, 1987 
% 37.80 26.70 35.50 Chávez, 1987 
% 17.80 22.30 59.80 Chávez,1987 
% 21.1 O 34.10 44. 10 Esca lante el al. : 

en Koh ashi,1990 

ASOCIADO 

% 16.00 13.76 70.60 Ramírez,1981 
g/m 

2 
25. 11 196.24 290.66 504 .71 Acosta, 1985 

% 2.46 19.30 28.58 49.64 Acos ta, 1985 

Zea mays L. 

NO ASOCIADO 

g/m2 63 .25 323.75 260.78 769.86 Acosta, 1985 
% 4.46 22 .83 18.39 54.30 Acos ta, 1985 
% 22.00 39.50 33 .80 Chávez, 1987 
% 17.50 36.3 0 46.20 Chávez, 1987 
% 19.60 34.00 46.40 Chávez,1987 

ASOCIADO 

g/m2 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 Chávez, 1987 
% 19.70 38.40 41.90 Chávez, 1987 
% 19.30 41.30 39 .40 Chávez, 1987 
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Los estudios de análisis de crecimiento en frijol, esto es, de los cambios irreversibles 
de tamaíio y forma a través del tiempo, pueden ser empleados para evaluar la 
formación y acumulación de biomasa de las distintas estructuras (raíz, tallo, hojas, 
botones, flores y frutos) como respuesta a las condiciones medioambientales y de 
densidad producto de la asociación (Tanaka y Yamaguchi, 1977; Hunt, 1990). 

Existen pocos estudios en los que se ha aplicado el análisis de crecimiento, para 
estudiar el efecto sobre el crecimiento y rendimiento del frijol de hábito de 
crecimiento indeterminado, dentro de la asociación de maíz y frijol. Reta y 
Kohashi-Shibata (1988) encontraron tasas de asimilación neta (TAN) 40% menores 
en frijol asociado ( 0.14 g/cm 2 

) comparadas con su respectivo monocultivo 
( 0.23 g/cm 2 

). Resultados similares fueron encontrados en la tasa de crecimiento 
relativo (TeR), la cual fue menor en élsociélción ( 0.024 g g-l cl -1 ) que en monocultivo 
( 0.04 g g-l d- 1 

). Estos autores sugieren que los resultados se debieron a la presencia 
de cambios en el índice de área foliar (IAF) en el frijol durante su etapa vegetativa. 
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 fotónico necesario para saturación en el 
78% del área fol iar del dosel, mientras que en monocultivo esto ocurrió en solo el 
37% del dosel. 

Autores como Flor y Francis 1975 (en Albarrán, 1983), indican que en un cultivo de 
asociación maíz-frijol existe una situación de competencia por agua, luz y 
nutrimentos, y una complementación en soporte y fijación de nitrógeno, señalando 
que el principio rector en cultivos asociados debe ser el de minimizar la 
competencia y maximizar la complementación. 

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

En el presente trabajo, se analiza como los eventos culturales (labores agrícolas) y 
factores ambientales afectan las fases de crecimiento y rendimiento anuales de las 
especies en asociación, tomando como patrón de sistema de cultivo tradicional 
(maíz-frijol) en la región de Nauzontla, Puebla. 
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MATERIAL Y METODOS 

PORCENTAJE DE EMERGENCIA EN FRIJOL Y MAIZ 

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

FENOLOGIA 

La fenología en plantas de frijol se registró cada 30 días aproximadamente y durante 
todo el ciclo de vida (febrero-octubre) y en plantas de maíz solo se tomaron los 
registros de maíz en monocultivo debido a que por observaciones directas el maíz 
asociado presentó el mismo patrón fenologíco. La evaluación de las distintas 
estructuras se hizo por presencia-ausenciél sobre 30 plantéls seleccionadas al azar y 
marcadas al inicio del estudio, obteniéndose de esta forma el porcentaje. 

ANALlSIS DE CRECIMIENTO 

Para el análisis de crecimiento de frijol y maíz en monocultivo y asociados se 
realizaron nueve cosechas a los 21, 49, 84,114,141,178,218,241 Y 266 días 
después de la siembra de las semillas, las fe chas 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 raíz y colocadas en 
bolsas de poi ieti leno 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 frío a 4 oC 
de temperatura para posteriormente separar cada una de sus partes, raíz, tallo, hojas, 
inflorescencias, botones, flores y frutos. Al separar las partes principales de cada 
planta se hicieron conteos de cada una de ellas, se midió cada individuo colectado 
desde la base hasta su extremo distal, determinando asi la longitud máxima (no se 
incluyen estos resultados). Cada parte cosechada fue colocélda en unél estufa a 85 oC 
de temperatura y durante 72 horas para su secado y posterior obtención de peso seco 
con una balanza semianálitica Sartorius (L6100). El peso seco de cada una de las 
estructuras fue analizado por medio del análisis de varianza y mediante la prueba de 
Tukey por dos vías 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 corrección mediante el arco-seno en 
cada registro de las distintas es tructuras y analizando estos registros por medio del 
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análisis de varianza y mediante la prueba de Tukey por dos vías, con un nivel de 
significancia del 95 % (ver ANEXO D Y E). 

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

Así mismo, el peso seco se utilizó para efectuar el análisis de crecimiento de los 
individuos de ambas especies. Los principales componentes utilizados en el análisis 
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 = 
dW 

dt 
= ----------

W 

donde W = representa el peso de la planta en el tiempo t 

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

CAF= 
Ar 

W 

donde Ar = área fol iar 

Tasa de asimilación neta (TAN), se refiere a la ganancia de área foliar por área foliar 
a través del tiempo, siendo un índi ce de eficiencia fotosintélica y expresada como: 

TAN = = ----- -

Af 

A= área de las hojas 

t= tiempo 

dt 

InW= logaritmo natural de peso seco 

InA= logaritmo natural del área de la hoja 
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El cálculo de las ecuaciones anteriores y su análisis se efectuó 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 
plántulas en los distintos tratamientos de frijol y maíz en el agroecosistema (ver 
glosario) durante los aí'íos de 1990 y 1991. En ella se puede observar que el frijol 
ASOCIADO tuvo durante 1990 una disminución 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 presentó el maíz ASOCIADO con 
respecto al MONOCU L TIVO durante los dos años, con una divergencia de 9 y 16 % 
para 1990 y 1991 respectivamente. Las causas de estas diferencias observadas entre 
los tratamientos de frijol durante la emergencia en ambos allos, no pudierón 
determinarse en forma precisa, aunque por observaciones realizadas, un evento que 
pudo haber contribuído a tales divergencias, es la depredación de las semillas por el 
pájaro Dives dives (Tordo) (Peterson y Chalif, 1973), esto es, al sembrarse semillas de 
maíz y frijol juntas, los pájaros se acercan a los agujeros donde son colocadas ambas 
semillas y las sacan llegándose a comer solo las semillas de maíz, por lo que, la 
semilla de frijol queda fuera del agujero y de esta manera, aún cuando emerge la 
plantúla no es registrada debido a que no está asociada a maíz alguno y se piensa 
que es una plántula que emergio de una semi Ila 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 fenológicos de las diferentes variedades de 
frijol, relacionando estos con las labores agrícolas. 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 días de sembrados, de los 30 individuos 3 
presentaban flores y 6 botones, mientras que el ASOCIADO no presentó estadios 
reproductivos en esta fecha. La producción máxima de botones y flores ocurrió a los 
178 días en el frijol en MONOCULTIVO y a los 218 en el ASOCIADO, 
probablemente debido a que el frijol al no estar asociado a maíz y con la anterior 
eliminación 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 (días más largos) aunado con el principio de la época 
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Figura 3. Emergencia de las plántulas de frijol y maíz en MONOCULTIVO y 
ASOCIADAS, en campo en Nauzontla, Puebla durante 1990 y 1991 . 
(Abreviaturas: FM=Frijol en MONOCULTIVO, FA= Frijol ASOCIADO, MM= Mafz en 
MONOCULTIVO y MA= Maíz ASOCIADO). 
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Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en sus tratamientos de MONOCULTIVO (1) Y 
ASOCIADO (2) a maíz en Nauzontla, Puebla durante 1990. 
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lluviosa. Este evento, en el ASOCIADO pudo deberse al efecto competitivo que el 
maíz produce en él, pués, como se observa en la figura el evento anterior a este 
máximo de botones y flores es la dobla del maíz. 

Muy notoria es la presencia en el frijol ASOCIADO de dos picos en la producción de 
frutos maduros, aparentemente por la presencia más definida de un doble período en 
la floración, menos acentuado en el frijol en MONOCULTIVO, que quizá se deba al 
efecto que la temperatura provoca en estas fechas, además del efecto competitivo 
por agua que el maíz produce en ellos, debido a que en esta época en el maíz da 
comienzó 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 
más temprana (días) que en el ASOCIADO (2), quién lo realizó 30-40 días después, 
probablemente debido al efecto competitivo que el maíz produce en el frijol en 
etapas tempranas, alargando así su etapa vegetativa para poder ele esta forma llegar a 
completar su periodo reproductivo hasta el final. 

A diferencia de lo observado en el frijol, individuos de maíz en MONOCULTIVO o 
ASOCIADO presentaron un patrón fenológico muy similar (figura 5). El crecimiento 
vegetativo alcanzó su máximo entre los 84 y 114 días cuando se aplican la media 
tierra y aterradura, antes de iniciar la producción de espigas. En la misma figura se 
puede observar que el estadio reproductivo, propiamente comenzó después de los 
114 días, fecha en la que se llevó a cabo la aterradura (eliminación de arvenses) y 
dio inicio la temporada de lluvias (no volviendo a dar ninguna labor a la parcela), 
mientras que la maduración de los frutos inició desde los 141 días y hasta los 250 
días que es cuando se efectuó 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 distribución de pesos secos durante el ciclo anual de 
crecimiento para Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO y 
ASOCIADO en 1990. 

En la TABLA se observa que el valor m{¡ximo de peso seco total en frutos de las 
plantas de frijol en MONOCU LTIVO se presenta a los 241 días (295 g) no 
coincidiendo con el máximo de área foliar, aunque aún es elevada en esta fecha 
comparándola con la registrada para las plantas de frijol ASOCIADAS, quienes la 
presentan a los 218 días coincidiendo con el máximo de peso seco total en frutos 
(148.2 g), esta diferencia puede deberse quizá a que las plantas de frijol ASOCIADAS 
aún no han completado su desarrollo por el efecto competitivo por el recurso agua 
que el maíz les produce en etapas tempranas de su crecimiento, pues como se puede 
ver en la tabla, ambas plantas de los distintos tratamientos presentan estructuras 
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RAIZ 

(g) EE 

0.07 :t 0.00251 

0.3 5 0.00669 

0.78 0.024 

3.30 0.1 2133 

4.60 0.10198 

10.80 0 .57061 

20.00 0.54 772 

21.00 0.73485 

20.00 0.44721 

0 .23 0.0006 1 

0 .28 0.00483 

0.34 0 .0049 

2.42 0.2475 

4.6 0.101.98 

7.2 0. 1939 1 

15.0 o 

13.0 0 .24295 

13.0 0.4 
-

TALLO HOJAS 

(g) EE (g) EE 

0.33 :t 0.0099 0.08 :t 0.0031 

0.35 0.0147 0.63 0.0276 

2.04 0.1748 3.02 0.2551 

102.0 0.6343 12.9 0.8809 

212.0 0.8773 30.2 0.6369 

68.8 6.4232 41.8 3.3277 

98.0 4.5782 50.4 2.1694 

95 .0 2.2804 28.0 1.1225 

84 .0 3.7336 o o 

0.2 0.0087 0.05 0.003 

0.14 0.0036 0.24 0.0056 

0.72 0.0117 0.99 0.0 197 

6.24 0.3576 6.76 0.3523 

15.8 0.6431 12.2 0.397 

232.0 1.1 089 29.8 1.7623 

442 .0 1.9849 36.0 1.31 9 1 

36.0 1.3191 22.0 0.8124 

33.0 1.077 9.0 0 .663 3 
- -

INFLORESCENCIA BOTON y FLOR FRUTOS AREA FOlIAR PfSO SECO TOTAL 

(g) EE (g) EE (g) EE ..,2 (g) EE 

o :t o o :t o o :t o 0.0066 :t 0.0003 0.4742 :t 0.0276 

o o o o o o 0.19 0.0006 1.3282 0.0455 

5.9966 0.4674 
0.1564 0.0228 0 .5934 0.0864 o o 0.1085 0.0095 

1.488 0.1887 0.28 0.024 1.1 0.1286 0.4061 0.0269 29.2376 2.0062 

0.4 0.0063 8.44 0.7449 8.6 1.0151 0.7309 0.0221 73.44 12.952 

9.8 0.8256 13.84 1.0593 10.2 1.736 1.9865 0.1581 155.24 9 .7564 

19.4 0.7579 o o 41.0 1.4283 2.3952 0.1031 228.8 10.835 

18.0 0.5099 o o 133.0 3.6 1.3889 0.0556 295.0 5.1769 

15.0 0.31 62 o o 104.0 4.8518 o o 223.0 9.2033 

o o o o o o 0.0034 0.0003 0.2664 0.0064 

o o o o o o 0.007 0.0001 0.6494 0 .0086 

0.001 0.0002 o o o o 0.0339 0.0009 2.051 0.0296 

0.1 824 0.0135 0.0174 0.0022 0 .12 0.0024 0.3348 0.0188 15.6318 0.8648 

0.2 0.0179 0.04 0 .008 0 .02 0.004 0 .2967 0.0195 32.86 1.0484 

11 .0 0.4899 4.8 0 .426 1 2.0 0.4 0.9086 0.0547 78.0 2.9 196 

16.0 0.2 11.0 0.2 28.0 0.5099 1.101 0.0409 148.2 3.6469 

8.0 0.5099 o o 46.0 1.7146 0.2774 0.01 31 125.0 3.2094 

8.0 0.2449 o o 36.0 2.5494 0 .145 0.011 98.0 2.6758 



reproductivas en la misma fecha, pero solo las plantas de frijol ASOCIADAS a maíz 
se ven más da fiadas en este evento, lo cual hace que la producción de las demás 
es tructu ras reproductivas se vean afectadas en su desarrollo, como lo demostró el 
análisis de varianza (Tukey 0.05, ANEXO A) en las distintas estructuras de las plantas 
de frijol en MONOCULTIVO y ASOCIADAS a maíz, donde, la raíz, las flores y los 
frutos presentaron diferenc ias significativas. 

En la TABLA 3 se puede observar que el peso seco total maxlmo en maíz en 
MONOCU L TIVO se presentó a los 141 días (804.6 g) coincidiendo con el máximo 
de área foliar ( 1.774 m2 

) , mientras que en maíz ASOCIADO el máximo de peso 
seco total fue a los 218 días (744.2 g) no coincidiendo con su máxima área foliar 
( 2.079 m2 

), no siendo esta diferencia significativa entre ambos tratamientos, pués al 
aplicar el análisis de varianza ( Tukey 0.05, ANEXO A' ) este soló mostró que la 
única diferencia entre ambos tratamientos de maíz se presentó en espiga, lo que nos 
hace pensar que los resultados obtenidos solo reflejan la capacidad competitiva que 
el maíz presenta en la etapa temprana, cuando el recurso agua E:S limitante, pues 
como se observa en la tabla, es al inicio del ciclo cuando el peso seco en la raíz de 
las plantas de maíz ASOCIADO es mayor con respecto a las raices de las plar1tas en 
MONOCULTIVO, asi tenemos entonces, que al final del ciclo es cuando ambos 
maices presentan el máximo peso seco en frutos (debo aclarar que la diferencia que 
aparece, tal vez no es significativa, debido a que se tomó en cuenta el peso seco del 
olote). 

ASICNACION PORCENTUAL DE BIOMASA DE LOS DIFERENTES ORCANOS 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 raíz al inicio del c recimiento (50 %), no presentando diferencias 
significativas (Tukey 0.05 (ANEXO O)) aún, cuando los registros de estas plantas de 
frijol presentaron un 17 % de bioma sa en raíz al inicio de su crecimiento. 

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

En lo que respec ta al porcentaje de biomasa en hojas, las plantas de ambos 
tratamientos de frijol no presentaron diferencias significativas (ANEXO O), aún 
cuando al tiempo de corte de frijol (266 días) la presencia de hojas es nula en las 
plantas en MONOCULTIVO. 
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N 
N 

MONOCUL TIVO AREA PESO SECO 
DIAS RAIZ TALLO HOJAS ESPIGA FRUTOS FO LI AR TOTAL 

g EE g EE g EE g EE g EE mi EE g EE 
21 0 .21 ± 0.004 0.04 ± 0.001 0.04 ± 0 .002 O ± O O ± O 0. 005 + 0 .001 0.295 + 0 .005 
49 0.77 0. 026 0.72 0. 026 1. 20 0.033 O O O O 0.044 0.001 2.69 7 0.081 
84 2.92 0.102 7.28 0 .295 12.8 0.51 9 O O O O 0.408 0.017 23.02 0. 904 
114 8.24 0. 220 49 1.880 40.7 1.511 0.3 4 0.068 O O 0.950 0.035 98.32 3.349 
141 109 2.69 1 439 9. 124 177 4.155 13.4 0.63 4 66.2 3.420 1.774 0.039 804 .6 13 .962 
178 90 3.988 282 9.352 149 5.034 15 0.3 16 128 8.959 1.570 0.037 664 24 .756 
218 58 4.082 188 14.33 84 6.280 5 0.447 23 7 10.053 1.097 0.046 572 34.428 

ASOCIADO 

49 0 .84 0.024 0. 37 0.025 0 .69 0.041 O O O O 0.029 0. 00 1 1.9 16 0.061 
84 3.52 0. 174 6.98 0.39 2 11.74 0. 558 O O O O 0. 345 0.014 22.24 1.11 6 

114 22 .7 1.626 112. 2 7.929 85.44 2.869 4 0.8 O O 1.751 0.047 234.38 13.14 I 

141 100 6. 173 279.8 10.846 104 3.993 15 0.316 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 20.9 11 2.079 0.05 3 744. 2 32.53 3 

Tabla 3. Peso total (g) promedio y error estandar (±) de cada una de las estructuras principal es 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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Figura 6. Asignación porcentual de biomasa y labores agrícolas de 
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCU L TIVO (A) y ASOCIADO (B) a 
Zea mayz en Nauzontla, Puebla durante 1990. 
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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 días), llegando a presentar diferencias significativas en biomasa 
solo en inflorescencias, flores y frutos (Tukey 0.05, AN EXO D). 

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

En el caso del maíz ASOCIADO, los registros de estructuras principales se iniciaron a 
los 49 días aunque, parecen haber tenido en su inicio el mismo patrón del 
MONOCUL TIVO. 

Durante todo el período de crecimiento ambos tratamientos presentan un patrón muy 
si mi lar, excepto al final del crecimiento cuando el maíz ASOCIADO manifestó un 
incremento del 12 % en espigas, con una diferencia significativa (Tukey 0.05, 
ANEXO E) con respecto al maíz en MONOCULTIVO. 

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

ANALlSIS DE CRECIMIENTO DE FRIJOL Y MAIZ EN MONOCULTIVO y 
ASOCIADOS. 

En la figura 8, se presentan los resultados gráficos del análisis de crecimiento 
realizados por el método estadístico 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 y 
ASOCIADOS las tasas de crecimiento relativo (TCR) son iguales, presentando el 
máximo crecimiento en forma temprana (84 días) posterior a la media tierra. 

En la comparación del cociente de área 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 
MONOCU L TIVO al inicio de su crecimiento, presenta un patrón mayor en su 
cociente de área foliar con respecto a las plantas de frijol ASOCIADO, provocado 
quizá por el efecto competitivo que el maíz le impone, pues, presenta un mayor 
cociente de área foliar (figura 9 B). Otra diferencia muy notoria, se presenta a partir 
de los 114 días (posterior a la aterradura) donde se incrementa el cociente de área 
foliar en los dos frijoles, presentando su máximo a los 178 días, que es la época 
lluviosa. Este mayor cociente de área foliar coincide con la mitad del verano, para 
posteriormente disminuir a los 218 días, que aún cuando es el período donde las 
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lluvias se encuentran en pleno, también es la mitad del otoño y los días son más 
cortos. 

La figura 8 (C) muestra que el frijol en MONOCULTIVO manifiesta tasas de 
asimilación neta mayores durante el primer tercio del crecimiento, con respecto al 
ASOCIADO, demostrando que en este período presenta mayor eficiencia en la 
captación de luz y elaboración de fotosintatos. En el ASOCIADO, durante este 
período, aún cuando es su máxima tasa de asimilación neta, es mucho menor que en 
el MONOCULTIVO. Una de las razones puede ser el efecto competitivo, 
posiblemente por luz con el maíz. 

En el segundo tercio del crecimiento, el frijol en MONOCULTIVO presentó una tasa 
de asimi lación neta muy baja, debido posiblemente a que las hojas son menos 
eficientes en la captación de luz y elaboración de fotosintatos, pues es este período 
donde la etapa reproductiva presenta su mayor incremento (TABLA 2). Por lo que 
respecta al frijol ASOCIADO, demuestra ser más eficiente en la elaboración de 
fotosintatos. 

El análisis de crecimiento del maíz (figura 9), muestra que la tasa de crecimiento 
relativo (A) (ver también ANEXO C) en los individuos de maíz en MONOCULTIVO 
es menor al inicio de su crecimiento comparándolo con los ASOCIADOS a frijol, 
pero se incrementa a los 84 días, 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 área foliar (B), se puede ver claramente la 
diferencia entre los individuos de maíz ASOCIADOS y en MONOCULTIVO, en la 
misma figura los individuos ASOCIADOS presentan un área foliar mayor desde el 
inicio de su ciclo de crecimiento, debido posiblemente al efecto competitivo por luz, 
producto de la asociación 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 ningún competidor por luz. 

La tasa de asimilación neta (C), muestra que al inicio del crecimiento el maíz 
ASOCIADO es más eficiente en la producción de fotosintatos, producto del estímulo 
competitivo con el frijol. Ya para el segundo tercio, el maíz en MONOCULTIVO es 
más eficiente en la producción de fotosintatos que el ASOCIADO, el cual se ve 
afectado por el frijol. Además, se puede ver también que a los 120 días el maíz en 
MONOCULTIVO muestra un incremento en la producción de fotosintatos debido a 
la labra, media tierra y aterradura, prácticas todas ellas con el fin de remover 
especies arvenses que pueden en determinado momento competir intensamente con 
el maíz, como lo encontró Navia (1972) y Kohashi-Shibata y Flores (1982). Hay que 
recordar que las prácticas se realizan para favorecer al maíz (Acosta y 
Kohashi-Shibata, 1988). 
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CONCLUSIONES 

La liberación de diferentes recursos por las prácticas agrícolas es señalada por 
Hernández X. y Ramos (1977), quienes mencionan que solo hasta el momento de la 
dobla del maíz, se liberan recursos (agua, luz y nutrimentos) que son aprovechados 
integramente por los frijoles. Esto es muy similar a lo encontrado en los resultados 
fenológicos y de análisis de crecimiento, lo que parece señalar que las prácticas de 
cultivo generalizadas en cultivos mixtos, se realizan para favorecer las necesidades 
del maíz (Acosta y Kohashi-Shibata, 1988). 

Dentro del calendario agrícola la fecha de siembra, la labra, media tierra yaterradura 
son eventos de suma importancia desde el punto de vista fisiológico y competitivo, 
ya que dichas labores se efectúan con la finalidad de remover las especies arvenses, 
que pueden incrementar la competencia 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 selección de especies por los campesinos. En este trabajo el 
maíz y frijol creciendo en condiciones de monocultivo, presentan sus etapas 
reproductivas desfasadas, iniciando en abril antes de la época de lluvia, pero 
prolongándose y logrando la maduración hasta octubre en frijol, mientras que en 
maíz, esta etapa inicia alrededor de junio y finaliza con la maduración de frutos 
precedida por la dobla en agosto. 

Existen grandes diferencias durante las fenofases en Phaseolus coccineus ssp. 
darwinianus debido a que todas las etapas 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 maíz, en el ASOCIADO dicha etapa de reproducción se alarga aún 
más. Es posible que este cambio fenológico este asociado con el efecto competitivo 
que el maíz 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 
débi 1, 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 
empíricas para coexistir bajo las condiciones ambientales prevalecientes en dicha 
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región. Es probable que este desfasamiento fenológico sea lo que Ramos el al. (1985) 
denominaron, compatibilidad fenotípica entre las especies de la asociación 
maíz-frijol, aunque no proveen una definición para su denominación. 

El parráfo anterior demuestra que no es la liberación de recursos exclusivamente, la 
responsable del desfasamiento en los eventos reproductivos del maíz y frijol en 
asociación, como es señalado por Hernández X. y Ramos (1977), quienes mencionan 
que al momento de la dobla del maíz, el frijol incrementa al máximo la floración y 
fructificación. Las observaciones fenológicas efectuadas en este estudio, demuestran 
que este fenómeno es de caracter visual, ya que la floración y fructificación dan 
comienzo en el frijol, antes de la dobla del maíz, solo que estas estructuras se 
encuentran en la parte media de la planta donde por su número y ubicación no son 
conspicuas sino hasta después del doblado del maíz, que es cuando la mayoría de 
inflorescencias con flores y frutos ya desarrollados son visibles. Estas observaciones 
son el orígen de lo que éstos autores han descrito como un rápido incremento en el 
desarrollo reproductivo del frijol (Hernández X. y Ramos, 1977). 

La comparación de los datos de la TABLA 2, muestran que la competencia del maíz 
afectó la productividad biológica (biomasa total) y rendimiento del frijol ASOCIADO. 
Estos datos son similares a los de Ramírez (1981) quien señala, que en la asociación 
el frijol Phaseolus vulgaris "canario 10T' semiguía disminuyó en productividad y 
rendimiento. Por otro lado, Acosta (1985), señala que el frijol Phaseolus vulgaris 
"negro 150" indeterminado se vió menos afectado por el maíz, pues sus registros de 
peso seco en la semilla muestran que el frijol presentó mayor rendimiento que el 
maíz. 

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

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

En cuanto al porcentaje, en la asignación de biomasa en estructuras reproductivas en 
frijol y maíz ASOCIADOS y en MONOCULTIVO (figuras 6 y 7) no refleja las 
diferencias reales encontradas por efecto de la asociación. Pero en las TABLAS 2 Y 3, 
se muestra realmente que las diferencias en productividad biológica y rendimiento a 
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lo largo del ciclo de vida del frijol y maíz en MONOCULTIVO y ASOCIADOS son 
notorias, pues el que mayor disimilitudes presenta es el frijol ASOCIADO, mientras 
que en el maíz solo al inició 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 maíz en monocultivo al final del 
desarrollo. Los resultados encontrados aquí son similares a lo encontrado por Acosta 
(1985) para frijol al final de su desarrollo. 

Aún cuando no se notan diferencias en porcentaje de biomasa en frutos, sí 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 asociación maíz-frijol, es el maíz el mayor beneficiado, pues los 
datos entre maíz ASOCIADO y en MONOCULTIVO demuestran esta tendencia, no 
concordando con lo obtenido por Acos ta (1985), quién encontró que el maíz en 
MONOCULTIVO presentó el mayor peso seco en semillas. Los resultados de este 
trabajo si concuerdan con lo registrado para frijol "negro 150" en MONOCU LTIVO y 
asociado a maíz, aunque con peso seco menor que el encontrado por él, para el 
mismo patrón de comportamiento en rendimiento. Estos resultados demuestran que 
el maíz es el más beneficiado dentro de la asociación, muy probablemente debido a 
que las prácticas agrícolas son dirigidas con respecto al ciclo biológico del maíz y no 
del frijol. 

Por último, lo anterior puede quizas sustentarse con base a los resultados del análisis 
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 biológico, con un aumento en el área foliar, lo que 
indica que la demanda de fotosintatos es muy elevada, siendo translocados a 
estructuras vegetativas y reproductivas. 

En el maíz ASOCIADO se presentó una tasa de crecimiento relativo mayor a los 21 
días después de la siembra, una tasa de área foliar mayor y un incrementó en la tasa 
de asimilación neta al inicio de su crecimiento. Al comparar estos resultados con los 
del frijol se encontró que ambas especies se encuentran desfasadas en su 
crecimiento, lo que significa que el desarrollo del dosel se efectúa a diferentes 
fechas. Por lo tanto, en la asociación maíz-frijol es probable que sea el maíz el que 
más beneficio obtenga, pues los datos tomados en ambas especies así lo demuestran. 
Aunque el maíz en MONOCU L TIVO eleva su tasa de asimi lación neta a partir de los 
49 días y hasta alcanzar su máximo valor a los 141 días, debido probablemente a la 
aplicación de las labores agrícolas (labra, media tierra y aterradura). 

Otro factor de importancia es la densidad de siembra, la cual ca usa una disminución 
en el rendimiento de la especie en desventaja, aunque en este 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 agrícolas llevadas a cabo en este agrosistema, tienen la finalidad de eliminar 
las especies arvenses y favorecer al maíz desde el punto de vista fisiológico y 
competitivo, como lo menciona Acosta (1985), y en este agrosistema la última labor 
que se aplica es la aterradura. 

Tal vez, la selección empírica de las especies como maíz-frijol sembradas desde 
épocas muy antiguas, se debe a las necesidades de alimentación de la población 
teniendo como resultado de esta selección el desfasamiento fenológico, 
principalmente en la fase reproductiva donde el frijol en MONOCULTIVO y 
ASOCIADO la presentan anterior al maíz, aunque la reproducción en el monocultivo 
se alarga, pero aún más en el ASOCIADO, debido al efecto que el maíz ejerce en él, 
aunado con la baja humedad y alta temperatura durante este periodo, y no es la 
liberación de recursos cuando el maíz es doblado, la responsable del desfasamiento 
de los eventos reproductivos como lo seíialan Hernández X. y Ramos (1977), siendo 
este fenómeno de carácter visual más que de un incremento rápido en su desarrollo 
reproductivo, y probablemente sea lo que Ramos et al. (1985) denominarón 
compatibilidad fenotípica, la cual reduce la competencia por recursos limitantes. 

Pero los registros de biomasa total demuestran que en la asociación maíz-frijol, es 
posible que algún recurso en la primera etapa del ciclo biológico, como el agua (la 
cuál se discutirá más adelante) propicie un estado de competencia entre ambos, pues 
las dos especies son afectadas en su productividad biológica, repercutiendo 
mayormente en el frijol por efecto del maíz, debido a que la mayor biomasa en peso 
seco se obtuvo en el maíz ASOCIADO y no en el MONOCULTIVO. Además, 
tomando en cuenta los datos del análisis de crecimiento, es el frijol ASOCIADO el 
que presenta una dinámica de crecimiento ligeramente mayor debido probablemente 
a un tipo de estimulación por efecto de la asociación con el maíz. Es probable 
también que los factores ambientales adversos en esa etapa, provoquen un retraso en 
el incremento en área foliar que repercute en la elaboración de fotosintatos que 
pueden ser utilizados en la producción de frutos, afectando con ello su 
productividad biológica. 
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CAPITULO 11 

COMPORTAMIENTO DE POTENCIAL HIDRICO 
DIURNO y AJUSTE OSMOTICO EN 

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

INTRODUCCION en la asociaClon 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 distribución de la vegetación global 
(Schulze, 1986). 

Hale y Orcutt (1987) mencionan que el agua abarca del 85 al 90 % del peso de 
muchas plantas herbáceas. En plantas superiores, el agua es absorbida por las raíces 
desde el suelo y es conducida a las ramas como resultado de los gradientes de 
potencial hídrico desarrollados desde la raíz hasta las hojas. El estudio de las 
relaciones hídricas en plantas se ha incrementado en los últimos años debido al 
avance tecnológico en los instrumentos empleados para la medición del contenido 
de agua y potencial hídrico de las plantas (Kramer, 1974, 1990). 

En la mayoría de las plantas, las hojas son estimadores sensibles de la falta de agua; 
su contenido hídrico es muy dinámico y varía con la edad, hora del día, ángulo de 
exposición y localización en la planta, es por ello que el contenido hídrico de una 
planta es medido en terminas de potencial. 

POTENCIAL HIDRICO (-'{w). Es un parámetro que valora la actividad del agua en el 
interior de la planta y por lo mismo se expresa en términos de energía potencial del 
agua (Gardner, 1965, citado en Begg y Turner, 1976) o como potencial químico del 
agua (a). 
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La unidades en que se mide pueden ser de preslon (Begg y Turner, 1976): 
Atmósferas, bares, Pascales (1 bar= 1 x 106 dinas cm-2 = 105 Nm-2 = 0.987 
atmósferas = 1017 cm de H20 = 75 cm Hg = 14.5 lb in-2 = 105 Pa = 100 JK-1), 

cuando la actividad química se expresa en función de la fracción molar del agua 
V = 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 más importantes del Vw según Begg y Turner (1976) y Hale y 
Orcoutt (1987) son: 

Vw = 1t+ P + M + G + I 
donde: 

1t = Potencial osmóti co, generado por la solución de partículas y moléculas o iones 
dentro de las células, y es más bajo en re lac ión al número de partículas en solución 
con respecto al agua pura . 

P = Potencial de presión, generado por la presión del agua que actúa sobre la pared 
celular. 

M = Potencial mátrico, 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 . 

I = Factor de interacción de los componentes anterio res. 

Generalmente, los componentes de potenc ial de agua usados son los dos primeros 
( 1t Y P), ya que G se considera insignificante, M es difícil de estimar (con valores 
cercanos a cero en un tejido vegetal) y el papel de la interacción de todos ellos es 
prácticamente desconocido. 

Las plantas presentan un potencial osmótico dado por la cantidad de solutos en el 
interior de las células bajo condiciones estables, el cual puede se r modificado por 
algún factor ambiental (estrés hídrico principalmente) y como respuesta, estas 
pueden realizar ajuste osmótico, que consiste e n un incremento en la concentración 
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 
hídrico de las plantas se han incrementado debido al uso del método de la cámara 
de presión y de análisis de curvas presión/volumen para medir los potenciales 
hídricos, osmótico y de turgencia. 

Al revisar la Literatura no se encontro información sobre relaciones hídricas en 
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus, pero sí se reportan trabajos en otras especies 
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cultivadas, así tenemos que Sánchez-Díaz y Kramer (1971) obtuvieron un potencial 
hídrico en hojas de plantas de sorgo (Sorghum bicolor L.) y maíz (Zea mays L.) 
sometidas a estrés hídrico de -1.28 MPa en ambas especies, pero con diferencias en 
su déficit de saturación de agua, siendo del 16% para el sorgo y del 45% para el 
maíz, por lo cual concluyen que las hojas de sorgo presentan una resistencia mayor 
a la sequía. Jones y Turner (1978) al trabajar con plantas de Sorghum bicolor bajo 
sequía y riego encontraron que las hojas de plantas bajo riego presentaron un ajuste 
osmótico a -0.7 MPa y las hojas de plantas en sequía de -1.1 y -1.3 MPa con alta 
presión de turgencia y acompañadas con un contenido de agua del 70%. 

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

O'Toole y Cruz (1980) descubrieron en hoja s de plantas de Oryza sativa sujetas a 
estrés de agua y en dos cultivares IIKinandang Patongll e IIIR28 11 que el potencial 
hídrico 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 días de haber iniciado el tratamiento, 
llegando a concluir que las plantas de IIKinandang Patongll se encuentran mejor 
adaptadas a tierras altas y es probable que el alto potencial hídrico registrado se 
deba a que poseen un sistema radical superior al de las plantas IIIR28 11 para la 
absorción de agua permitiendo que durante la noche se rehidraten más 
eficientemente. 

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

En trigo (Triticum L. aestivum), Simmelsgaard (1976), reporta un ajuste osmótico en 
hojas bajo estrés de agua de -0.15 MPa; además, indica que el efecto de 
condicionamiento se considera aditivo. Cutler y Rains (1978) encontraron un ajuste 
osmótico en hojas de trigo condicionadas a sequía y riego, colectadas antes del 
amanecer, un potencial de agua de -2.3 y -1.9 MPa a una presión de turgencia 
máxima respectivamente; ellos concluyen que el bajo potencial de agua tuvo como 
resultado un aumento en la acumulación de solutos y el ajuste osmótico fue de -0.3 
a -0.4 MPa para el mantenimiento de la turgencia. Munns et al. (1979) señalan que 
la capacidad de ajuste osmótico en hojas de trigo al tercer día de haber sido 
sometidas a sequía se presentó entre -1.2 a -4.0 MPa. 

Pardossi et al. (1991) registraron en hojas de plantas de tomate, berenjena y frijol un 
potencial osmótico con un contendio de agua total de -0.80, -0.83 Y -0.77 MPa y 
con ajuste osmótico a una turgencia máxima de -1.03, -1 .05 Y -1.05 MPa 
respectivamente y con un contenido relativo de agua del 80%. Ellos concluyen que 
el ajuste osmótico en plantas con suspensión 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 osmótico en hojas de plantas de Phaseolus vulgaris cultivar 
"Cacahuate- 72" y "Michoacán 12-A-3". Las plantas fueron sometidas a riego y sequía 
en ambos cultivares, registrándose a los 29 días de iniciado el tratamiento un 
potencial de agua de -0.46 y -1.2 MPa en hojas de "Cacahuate" en riego y sequía 
respectivamente. Mientras que en las hojas de "Michoacán 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 días el potencial de agua fue de -1.3 MPa en hojas 
de plantas con sequía y de -0.1 y -0.55 MPa en las de riego. En cuanto al potencial 
osmótico, la diferencia entre hojas de plantas con riego y sequía fue de -0.15 MPa en 
"Cacahuate" y de -0.33 MPa en "Michoacán 12-A-3", determinándose que aún 
cuando el potencial de agua fue muy parecido en hojas de plantas bajo sequía en 
ambos cultivares, las plantas de "Michoacán 12-A-3" presentaron una mayor 
capacidad de ajuste osmótico debido al desarrollo más lento del estrés en dicho 
cultivar. 

Marhart (1985), al estudiar el comportamiento de las relaciones hídricas entre 
Phaseolus vulgaris (frijol común) y Phaseolus acutifolius (tepari) al someterlas a riego 
minímo, encontró potenciales hídricos de -1.3 a -1.8 MPa para las hojas de frijol 
común 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 hídrico 
se correlacionó con el cierre de estomas. 

En plantas de Zea mays sometidas a estrés hídrico y en etapa reproductiva Westgate 
y Grant (1989) obtuvieron sus hojas un potencial hídrico 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 suspendió el riego el potencial bajó a -2.4 y 
-1.4 MPa al sexto día, registrándose con ello un incremento del 35 % en el contenido 
de solutos con la finalidad de mantener la turgencia del ovario a bajos potenciales 
hídricos. 

Petrie y Hall (1992 1, 1992, 11 Y 1992, 111) registraron un potencial hídrico 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 día de haber sido sometidas a 
sequía. El potencial hídrico en las hojas de Pennisetum disminuyó a -1.0 MPa hasta 
el día 24, durante este periodo, conforme la sequía aumentaba no se registró el 
mismo comportamiento en las hojas de Vigna, las cuales se mantuvieron en 
-0.2 MPa a lo largo del periodo de sequía . Ellos concluyen que el potencial hídrico 
tan bajo encontrado en las hojas de Pennisetum, antes del amanecer, se debe a que 
las plantas no están en equilibrio con el potencial de agua del suelo, principalmente 
en la zona de la raíz llegando con ello a afectar el área foliar de las plantas, pues los 
registros de área foliar obtenidos el día 24 después de haber sido sometidas a sequía 
así lo demuestran, ya que el día 11 el área fue de 431 cm2 y para el día 24 bajo a 
298 cm2 • 
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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 hídricas y ajuste osmótico bajo condiciones de 
ASOClACION de frijol Phaseolus coccineus ssp. darwinianus, se realizó el presente 
trabajo con el objeto de determinar el comportamiento del potencial hídrico y 
potencial osmótico en plantas de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en 
MONOCULTIVO y ASOCIADO a Zea mays en campo, bajo condiciones de temporal 
ya lo largo de su ciclo anual de crecimiento. 

Lo anterior pretende responder las siguientes preguntas: ¿en la asociación maíz-frijol, 
existe competencia por agua durante el desarrollo de ambas especies? y ¿cómo, la 
carencia o abundancia de la misma, disminuye o aumenta la producción de semillas 
al final del ciclo anual de crecimiento, principalmente en frijol? 

MATERIAL Y METODOS 

Los parámetros ambientales medidos fueron descritos al inicio de este trabajo (ver 
página 7), por lo que solo se describirá la toma de parámetros fisiológicos. Los 
tratamientos de campo son los mismos que se mencionaron con anterioridad (ver 
página 5). 

POTENCIAL HIDRICO 

Los registros de potencial hídrico en hojas de plantas de Phaseolus coccineus ssp. 
darwinianus en MONOCU L TIVO 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 obtuvierón en un periodo diurno de 8:00 a 18:00 
horas en ambos tratamientos. 

Para la obtención de los datos se utilizó la bomba de presión o de Scholander (PMS) 
según 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 transpiración y pérdida de agua antes de su 
medición. Cada hoja fue colocada dentro de la cámara de presión y se dejó una 
sección del pecíolo fuera de ella, asegurándose que quedara bien sellada con 
plastilina elástica (Plastitak), posteriormente se cerró la cámara y se aumentó la 
presión a una velocidad aproximada de 0.01 MPas-1, aplicándose nitrógeno gaseoso 
para impulsar la columna de agua en el pecíolo de la hoja hacia afuera. 
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Las lecturas se hicieron utilizando una lupa. En el momento en que se observó una 
gota de agua en la sección del corte del pecíolo que quedó fuera de la cámara, 
registrando la presión alcanzada en el manómetro. Después se liberó la presión de la 
cámara y se continuó con el mismo procedimiento para las demás hojas muestreadas 
durante todo el periodo diurno. Una vez obtenidos los datos se procedió a su 
examen por medio del análisis de varianza (Tukey 0.05). 

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

CURVAS DE PRESION/VOLUMEN 

La relación entre el contenido de agua y el potencial de agua en el tejido de las hojas 
de las plantas y sus componentes que son el potencial osmótico y la turgencia total, 
son registrados por medio de las técnicas del Psicrómetro (obtención del punto de 
condensación) y de la cámara de presión o de Scholander (obtención de 
presión/volumen) con la finalidad de registrar como las plantas responden al estrés 
de agua (Wilson el al., 1979). 

En este estudio se empleó la técnica de la cámara de presión y para la obtención del 
registro de curvas presión/volumen se procedió a utilizarla técnica mencionada por 
Wilson el al. (1979) que consiste en: 

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

2) Al siguiente día temprano la hoja se pesa y se inserta inmediatamente en la bomba 
de presión para tomar el registro del exudado del xi lema. 

3) Se deja unos minutos la hoja al ambiente con la finalidad de que la presión 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 
presión para el siguiente registro. 

Las curvas se realizaron unicamente en hojas de frijol en MONOCULTIVO y los 
registros fueron utilizados para obtener el punto en el cual realizan ajuste osmotico 
mediante una regresión lineal. 
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RESULTADOS 

POTENCIALES DIURNOS 

Los resultados de potencial hídrico diurno en Phaseolus coccineus ssp. darwinianus 
en MONOCU L TIVO y ASOCIADO a maíz durante 1990, mostraron diferencias 
significativas (Tukey 0.05) al compararse entre los meses de abril, julio y agosto 
(figura 10A Y 10B), la comparación de estos meses se real izó en base a la cantidad 
de agua que cae en ellos (figura 2), pues es abril un mes con escasa precipitación, 
mientras que en julio ya dió inicio la temporada de lluvias, en agosto y septiembre es 
donde se registraron los indices de precipitación más elevados, además de que en 
estas fechas se dobla el maíz. 

En la Figura 10, se observa que las plantas de frijol en MONOCULTIVO (A) Y 
ASOCIADO (B) a maíz, presentaron una disminución del potencial hídrico a las 6:00 
horas, siendo más bajos en agosto para las plantas en MONOCULTIVO y en abril 
para las ASOCIADAS a maíz, mientras que a las 12:00 horas en el mes de agosto se 
registraron valores muy bajos en potencial hídrico para ambos tratamientos con una 
recuperación a partir de las 14:00 horas y hasta las 18:00 horas. 

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

El potencial hídrico en las plantas de frijol ASOCIADO a maíz 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 hídrico en el mes de 
septiembre, debido probablemente al efecto competitivo que el maíz ejerce en las 
plantas, pues siendo el mes en que da principio la temporada de lluvias y donde se 
esperaría un potencial hídrico mas elevado en ambas, tal vez la diferencia en el 
patrón se debe al estadio fenológi co 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 maíz 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 
maíz se registraron valores inferiores con respecto a las plantas en MONOCULTIVO, 
estas diferencias en las plantas de frijol ASOCIADO se deben a la presión 
competitiva que las plantas de maíz ejercen en las de frijol por agua, puesto que en 
el maíz las estructuras reproductivas se encuentran en su máxima actividad (figura S), 
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Figura 1 O. Potencial hídri co diurno en abril, julio y agosto en Phaseolus coccineus 
ssp. darwinianus en MONOCULTIVO (A) y ASOCIADO (13) a Zea mays en 
Nauzontla, Puebla durante 1990. (Los valores promedio son los puntos y las barras 
son los valores es tandar). 
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Figura 11 . Potencié11 hídrico diurno en é1bril, julio y septiemb re 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 estatldar). 
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incluso el registro de peso seco en sus es tru c: tur<1s rep rod uc tiv<1 s ll ega a se r mayor en 
las plantas ASOCIADAS a frij o l que l<1s de MONOCU LTIVO (TAI3 LA 3), lo cual 
demuestra que las plantas de maíz se ven es timuladas para competir por agua siendo 
las plantas ASOCIADAS las que mayor ventaja presentan por el recurso agua. 
Nuevamente las plantas de frijol ASOCIADAS a maíz, vuelven a presentar un 
potencial hídrico diurno bajo durante el mes de sep ti embre que es el periodo donde 
las lluvias son más abundantes, por lo que se esperaría 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 A Y 11 B). 

Al analizar los resultados de balance de agua diurno en las plantas en 
MONOCULTIVO y ASOCIADAS a maíz de 1990 (Figura 12 A Y B respectivamente), 
se observó que a las 6:00 horas en ambos tr<1t<1mi entos no se presentaron diferencias 
significativas en los meses de abril y agos to en <1mbos tratamientos. Só lo en oc tubre, 
en las plantas de frijol en MONOCU L TIVO el potencial hídrico fue bajo a las 6:00 
horas con respecto a las ASOCIADAS <1 maíz, deb ido quizá al desfasamiento 
fenológi co de las mi smas . Sin embargo, ex isti eron diferencias marcadas en ambos 
patrones de potenciales, particularmente dur<1nte marzo-mayo. Aunque debe 
resaltarse que el potencial hídrico siempre fu e menor <1 l<1 s 14 hor<1s que a la s 6, a 
excepción del mes de oc tubre en MONOCULTIVO que es cU<1 ndo l<1 s pl<1ntas es tán 
por concluir su c icl o biológico o debido <1 1<1 gr<1n c<1 ntid<1d de <1gU<1 di sponible en el 
suelo, pues la textura del suelo es de en ti so les, los cuales se encuentran en 
pendientes suaves (Guadarrama, 1984), como la del terreno rentad o para los 
tratamientos, aunque pudo observarse que el suel o del terreno presentaba en su 
mayoría arcillas y debido a ello el agua se encuentra en mayo r cantidad. 

Durante 1991 el potencial de agua en l<1 s p lantas en MONOCULTIVO y ASOCIADAS 
a maíz (Figura 13 A Y B) a las 8:00 ho ras presentaron diferenci<1s significativas en 
mayo y julio, siendo mas bajo en la s p lantas en MONOCU L TIVO con respecto a las 
ASOCIADAS. A las 14:00 ho ras el potencial de agua no fue significativamente 
diferente durante abril en ambos tratamientos pero si en mayo y septi embre. 

Retomando lo anterior y co mpara ndo el potenci<11 de agua diurno en la s plantas de 
frijol en MONOCULTIVO y ASOCIADAS <1 maíz durante 1990 (Figura 10 A y B) Y 
1991 (Figura 11 A Y B) respectivamente, p<1ra los meses de abril , julio, agosto y 
septiembre, se puede ver que abr il es uno de los periodos críti cos en el potencial de 
agua en las plantas, pues los reg ist ros fueron muy b<1jos en <1 mbos tratamientos para 
los dos años, siend o en genera l más b<1jos en l<1s pl<1nt<1s en MONOCU L TIVO como 
se muestra en ambas figuras, debiéndose en p <1 rt e <1 1 es t<1dio fenológico en el cual se 
encontraban, pues si se observa en 1<1 figur<1 4A(1), l<1s pl<1ntas de frijol en 
MONOCULTIVO inic iaba n su etapa reprorluctiv<1. 
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CURVAS PRESION/VOLUMEN 

Tomando en cuenta este último I)unto se procerlieron a rea lizar las curvas de 
presión/volumen con la finalidad de constatar, sí en esta fecha las plantas de frijol en 
MONOCULTIVO rea lizaban ajuste osmótico. Al comparar medi c iones realizadas en 
mayo de 1989 y 1990 con la técnica de Wilson el al. (1979) y bajo las condiciones 
ambientales prevalecientes en la zona de estudio, se encontró que en mayo de 1989 
y 1990 el potenc ial osmótico en las hojas mu estreadas fue de -0.4 MPa y en abril de 
1990 fue de -0.67 MPa. Mientras que el potencial osmótico en las mismas hojas a 
turgencia cero se obtuvo a -0.14 MPa para mayo de 1989 y 1990 Y para abril de 
1990, donde se observó plasmolisis in cipi ente, de -0.16 MPa (Figura 14). También, 
al aplicar la regres ión lineal, se purlo co nstatar que la r2 en las curvas de 
presión/volumen en los diferentes meses rl e ambos ai'íos 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 rea lizan aju ste osmótico. 

DISCUSION 

Los resultados de potencial de agua en léls plélntéls rle frijol en MONOCULTIVO y 
ASOCIADAS a maíz , demuestran qu e hély tres félses él lo lélrgo rl e su c ic lo anual de 
crecimiento (figuréls 12 y 13). Lél prinw rél rle elléls se célrélcterizél por la presencia de 
un potencial hídri co béljo en léls plélnta s rl e ambos tratélmi entos pélra es tél fecha (abril), 
efecto que se presentó en mayor proporción en las plantas ASOCIADAS a maíz. 
Probablemenete debido al efecto competitivo por el recurso agua que el maíz 
provoca a nivel de la rizósfera, pues individuos de ambas especies comparten 
microhábitat similar. La diferencia encontrada en el potencial de agua entre las 
plantas de frijol en MONOCU L TIVO Y ASOCIADAS a maíz demuestra que las 
plantas en MONOCULTIVO son m<'is sensibles a la falta de agua que las que se 
encuentran ASOCIADAS. Este patrón rl e sensibilidad a la falta de agua fue 
encontrado por Marhart (1985) en ho jas de frijol tepari co rrelacionandolo con el 
cierre de estomas. 

Durante la segunda fase, (julio) el potencial de agua en las hojas de frijol 
ASOCIADAS a maíz es similar con respec to a las de MONOCULTIVO. Existen 
diferentes hipótesis de porque las plantas de frijol en MONOCULTIVO y 
ASOCIADAS presentan un potencial hídri co bajo. Pueden ex istir diferencias en 
cobertura, lo que provoca que la evaporélc ión del agua sobre la superficie del suelo 
en MONOCULTIVO sea mayor, comparánrlolo con las plantas de frijol ASOCIADAS 
quienes junto con el maíz presentan una mayor cobertura, lo que les puede permitir 
un mayor sombrearlo al suelo y con ello una menor eVél poración, aunque parece ser 
que la cobertura no es la causante rle lél s rliferencias encontrarlas entre ambos 
tratamientos, pues los reg istros de potenc ial hírlri co fJélra es ta fecha son similares. 
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darwinianus en MONOCULTIVO durante los mese de mayo de 1989 y 
abrii y mayo de 1990 en Nauzontla, Puebla. 
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Otra hipótesis es que las plantas de frijol ASOCIADAS, al estar compartiendo la 
misma superficie de suelo, la rizósfera es mayor y por lo tanto su microhábitat 
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 Petrie y Hall (1992 1, 1992 11 Y 1992 111) quienes 
descubrieron que las plantas de Pennisefum americanum no se encuentran en 
equi librio con el potencial hídrico del suelo, de ahí 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 variación fisiologíca, la cual se 
encuentra a expensas del ambiente. 

En la tercera fase (agosto(1990)-septiembre(1991 )), el potencial hídrico 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 MONOCU L TIVO Y ASOCIADAS a maíz. Esto fue 
sorprendente debido a que son los meses con mayor precipitación y por tal motivo se 
esperaría un potencial más elevado en ambos tratamientos. Sin embargo, no fue así y 
las plantas de frijol en MONOCULTIVO presentaron un potencial hídrico 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 hídrico fue si mi lar con respecto a 
las de MONOCULTIVO quizá porque es en agosto cuando el maíz 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 utilización 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 MONOCU LTIVO. 

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 esperaría que las plantas 
activaran algún mecanismo de ajuste osmótico, 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 hídrico no permite detectar con 
precisión efectos competitivos entre el frijol y el maíz. Sin embargo, durante la 
primera fase de crecimiento existen diferencias notorias en las relaciones hídricas 
diurnas y el potencial hídrico al amanecer durante los primeros meses de 
crecimiento que coinciden a su vez con el periodo de menor precipitación 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 maíz se presentan tres fases en el balance de agua 
interno, siendo la primera de ellas crítica en la adquisición de agua, principalmente 
en las ASOCIADAS a maíz, pues esta falta de agua en periodos tempranos retrasa los 
estadios fenológicos alargando su etapa reproduct iva 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 maduración. 

\ 

2) Los datos de potencial hídrico 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. La s causas no fueron 
definidas pero existen hipótesi s que sugieren que su cobertura es menor que las 
plantas en MONOCU L TIVO y por ello la evaporación del agua en el suelo es mayor. 
El microhábitat de la rizósfera que conforman frijol y maíz es mayor y por lo tanto el 
contenido de agua en los lugares de absorción y disponibi lidad es mayor en las 
ASOCIADAS que en las de MONOCULTIVO, aunque tambien puede ser que las 
hojas de frijol en MONOCU L TIVO se encuentran muy activas desde el punto de 
vista fotosintético, pues como se observó e n la figura 4A(1), es en esta época cuando 
da inicio la etapa reproductiva en estas plantas, y por lo tanto, la cantidad de 
fotosintatos que elaboran debe se r alta, de a hí que e l potencial hídrico sea similar al 
de las hojas de frijol ASOCIADAS, pues en e lla s el bajo potencial hídrico se debe 
principalmente al efecto competitivo que el mé'líz le provoca e n es ta 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 es tas fechas, donde se esperaría 
que dicho balance fuera mas elevado, ya que la mayor precipitación se registra en 
esta época. El bajo potencial de agua encontrado en la s 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 crítica para los tratamientos 
de frijol en MONOCULTIVO se esperaría que éstas activaran el mecani smo de ajuste 
osmótico con la finalidad de retener una mayor ca ntidad 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 transpiración. 
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CAPITULO 111 

TRANSPIRACION y CONDUCTANCIA ESTOMATICA 
DE Phaseolus coccineus ssp. darwinianus y 

Zea mays EN MONOCULTIVO Y ASOCIADOS, 
DURANTE SU CICLO DE CRECIMIENTO. 

INTRODUCCION 

¿s estomas juegan un papel crucial en el control de intercambio de vapor de agua y 
C02 entre las plantas y su ambiente. Su influencia en la transpiración y fotosíntesis 
depende de las condiciones sobre la capa limitante (limítrofe) de la hoja y las 
condiciones internas del individuo y el déficit de vapor de agua. La transpiración es 
proporcional a la diferencia entre el contenido de vapor de agua en el interior de la 
hoja y de la atmósfera, dividida por la suma de las resistencias a la difusión, 
principalmente a la resistencia estomática y la resistencia de la capa limítrofe (Larcher, 
1977). 

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

La resistencia estomática a la difusión de vapor de agua y otros gases en plantas 
puede ser definida como una de las limitantes físicas al flujo del intercambio gaseoso 
entre los estomas y la atmósfera (Larcher, 1977). Actualmente en la mayoría de los 
estudios fisiológicos se maneja el término conductancia que es el inverso de la 
resistencia y esta dado por g= 1/r (Farquhar, 1978). 

Revisando la literatura no se encontró información sobre conductancia y 
transpiración en Phaseolus coccineus ssp. darwinianus, pero sí 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 fisiología CJ y C4, como puede verse en la TABLA 4: 

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

ESPECIE CON DUCTANCIA AUTOR(ES) AÑO 
cms-1 

~ 
Atriplex astata 1.6 Wong el a l. 1985 

fucalyptus camaldulensis 1.5 Wong el a l. 1985 

fucalyptus pauciflora 1.4 Wong e l a l. 1985 

Gossypium hirsutum 1. 1 Larchc r 1977 

Gossypium hirsutum 1.6 Wong el al. 1985 

Gossypium hirsutum 1.7 CalSky el a l. 1985 

Helianthus annuus 1.6 Wong el a l. 1985 

Helianthus annuus 2.6 Calski el a l 1985 ' 

Phaseolus vulgaris 1.2 Wong el a l. 1985 

Phaseolus vulgaris 1.4 Calski el a l. 1985 

Rumex acetosa 0.6 Wong et al. 1985 

Sorghum a/mum 1.6 Calski el a l. 1985 

Sorghum a/eracia 0.9 Wong el a l. 1985 

C4 

Amaranthus edulis 0.7 Wong etal. 1985 

Imperata cylindrica 0.4 Wong el a l. 1985 

Pernnisetum purpureum 1.2 WOIlli el a l. 1985 

Zea mays 1.1 Wong el a l. 1985 

Los datos anteriores demuestran grandes diferencias intra e interespecíficas en la 
conductancia de vapor de agua e ncontrada en especies con fisiología CJ y C4. Estas 
diferencias deben ser tomadas con ciertas reservas, ya que no se sabe en que estadio 
fenologíco se encontraban las plantas o sí las hojas e ran maduras o jóvenes, así 
como, también se desconoce la hora en la cual se registraron los resultados. 

La conductancia estomática de vapor de agua y la transpiración, son afectadas por 
cambios en las condiciones ambientales. Grantz y Assmann (1991) registraron para 
soya una conductancia de 1.77 cms-1 a 25 oC y 0.98 cms-1 a 30 oC, mientras que en 
caña de azúcar la conductancia fue de 0.5 cms-1 a 20 oC y 1.15 cms-1 a 30 oC, 
demostrando con ello que las especi es CJ respo nden fisiológicamente mejor a 
temperaturas por debajo de los 30 oC y las espec ies C4 po r arriba de los 30 oc. 
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O'Toole y Cruz (1980) registraron una conductancia de 0.25 cms-1 en hojas de 
plantas de arroz, a los 29 días de haber sido sometidas a un periodo de estrés 
hídrico, ellos concluyen que esta baja conductancia es el resultado de un ajuste o 
cambio de los estomas al periodo de sequía. 

Bajas conductancias pueden deberse al efecto del potencial hídrico, pues en hojas 
de plántulas de Citrus sinensis, Hall et al. (1975) encontraron una conductancia de 
0.2 cms-1, argumentando que los estomas son afectados directamente por las 
diferencias de humedad entre la hoja y la atmósfera, incluyendo los cambios de 
potencial de agua de las hojas. 

Otros autores brindan mayor importancia al déficit hídrico en la atmósfera, que 
conlleva a cambios de conductancia estomáticos. Woodward y Begg (1976) 
registraron en hojas de plantas de soya, que mayor humedad relativa (81/84 %) 
durante el día y la noche respectivamente, la conductancia bajó de 1.25 a 1.0 cms-1

, 

y a baja humedad relativa durante el día y la noche la conductancia cambió de 0.66 
a 1.1 cms-1, a lo largo de su ciclo anual de crecimiento, concluyendo que las bajas 
humedades relativas reducen la conductancia estomática. Esta disminución de la 
conductancia produjo además que bajara la capacidad fotosintética de las hojas. 

Garrity et al. (1984) obtuvieron una variación de conductancia de 0.24 a 0.15 cms-1 

en plantas de Sorghum bicolor con diferentes potenciales hídricos, como 
consecuencia de riego. En plantas sujetas a estrés de agua, la conductancia llegó a 
fluctuar entre los 0.25 a 0.11 cms- 1, en base a sus resultados concluyen que los 
estomas son sensibles a pequeíios cambios en el potencial de agua a lo largo del 
tiempo. En cambio Ackerson y Krieg (1977) encontraron que en sorgo y maíz la 
conductancia estomática no responde a la disminución del potencial hídrico después 
de iniciada su etapa reproductiva, pero si a los cambios en los gradientes de 
humedad entre la hoja y la atmósfera. 

En algodón, también se han encontrado diferencias notables en la conductancia 
estomática y transpiración, con diversos factores ambientales y ontogénicos. Jordan y 
Ritchie (1971) obtuvieron en hojas de algodón una conductancia de 0.4 cms-1

, 

encontrando además que el comportamiento de los estomas en hojas de plantas de 
algodón es sensible aún a altos potenciales de agua, pues el cierre de los estomas se 
presentó a potenciales cercanos a -1.6 MPa. 

Hatfield y Burke (1991) obtuvieron una relación linear entre la temperatura y la 
transpiración en hojas de algodón, pues la máxima transpiración (33 /J.gcm-2 S-l) se 
registró a los 28 oC, argumentando con ello que la transpiración 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 algodón (Gossypium hirsutum) 
una transpiración máxima de 13.0 IlgH20cm-2 S-l a los 13 días de edad y de 
4 IlgH20cm-2 S-l a los 68 días de sembradas, disminución debida a la edad de las 
hojas. 

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

Peña (1986), registró 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 máxima a los 66 días después de la siembra, de 0.3 cms -1 a las 18 
horas en frijol y en maíz para la misma fecha de 0.14 cms-1 a las 14 horas. 
Basándose en estos resultados concluye que el maíz presenta una sensibilidad 
estomática mayor que el frijol. 

Treja y Larqué-Saavedra (1988) estudiaron dos variedades de Phaseolus vulgaris (CP 
e INIA) con tratamiento de riego y sequía registrando una transpiración en la décima 
hoja al sexto día de 0.61 y 0.03 IlgH20cm-2 S-l respectivamente alcanzando el inicio 
de sequía. Concluyen que en las dos variedades de frijol, y bajo los tratamientos de 
riego y sequía presentaron el mismo patron de transpiración, la cual se afectó 
cuando la aplicación de riego fue suspendida. 

Por último, Tichá (1985) obtuvo una transpiración para hojas de Phaseolus vulgaris 
de 6 días de edad de 0 .02 IlgH20cm-2 S-l y para hojas de 20-44 días de 
0.003 IlgH20cm-2 S-l, decremento debido, probablemente a la senectud de las hojas, 
o a la posición de la hoja en el dosel. 

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

En base a lo anterior, la escasa bibliografía y su obtención bajo condiciones de 
MONOCULTIVO, el presente estudio se enfocó a la obtención de registros de 
conductancia y transpiración en plantas de frijol y maíz bajo MONOCULTIVO y en 
ASOCIAClON creciendo en condiciones de temporal. El presente trabajo tiene como 
finalidad analizar de que manera los factores a nivel microambiental afectan el 
comportamiento fisiológico de las plantas de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus y 
Zea mays por medio de la conductancia y transpiración 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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fenología (figura 4A), potencial hídrico (figuras 12 y 13) Y precipitación pluvial 
(figura 2) así lo demuestran. 

MATERIAL Y METODOS 

La descripción de la subespecie, localización del área de estudio, tratamientos, 
parámetros fisiológicos (contenido de agua diurno y curvas de presión/volumen) 
fueron descritos al inicio y en capítulos anteriores. Los parámetros ambientales de 
temperatura y humedad relativa de la atmósfera fueron tomados con un 
Termo-Higrógrafo (Wi Ih. Lambrecht KG, 34 Gottingen) y la precipitación pluvial se 
registro mediante la colocación de un bote cuadrado con un área de 900 cm2 y 34 
cm de profundidad, tomando lecturas cada 30 días aproximadamente, introduciendo 
al bote un flexometro (Stanley) y registrándose en mm/mes (figura 2). A nivel de las 
hojas se midieron para el presente estudio aspectos relacionados con el intercambio 
de agua: conductancia, transpiración, radiación fotosintéticamente activa y 
temperatura foliar. 

Cada uno de estos parámetros fue medido con un porómetro Li-cor Modelo LI-1600 
Steady State (Lincoln, Nebraska), el cual tiene un sensor cuántico que registra la 
radiación fotosintéticamente activa (PAR) en ¡.unol m,2s,1 en un plano perpendicular; 
una termopar que hace contacto con las hojas regi strando la temperatura en grados 
centígrados. 

La resistencia a la difusión es calculada a partir de los datos de déficit de presión de 
vapor de agua, humedad relativa y transpiración, calculando así la resistencia de los 
estomas y la resistencia de la capa limitante por un microprocesador interno en 
segundos por centímetro (sCln,1). Los registros de resistencia fueron transformados a 
conductancia, como el inverso de los valores obtenidos y expresada en cms,1 
(Farquhar, 1978). 

La transpiración 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 cámara, como se ve en la siguiente ecuación: 

1 - c 
E = (mol cm2 S,1) 

donde: 
E = Tasa de transpiración de la hoja 

c = Densidad de vapor de agua de la cubeta 

1 = Densidad de vapor de la hoja 

rs = Resistencia de los estomas 

rb = Resistencia de la capa limitante de frontera (limítrofe) calculada con valor de 
0.15 scm,1 
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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 maíz, los datos se registraron una vez por mes y durante todo el ciclo 
anual de crecimiento. 

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

RESULTADOS 

Los resultados de conductancia y transpiración en Phaseolus coccineus ssp. 
darwinianus en MONOCULTIVO y ASOCIADO a maíz 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 S, donde se puede observar que 
el valor calculado de F para conductancia y transpiración a las distintas horas es 
superior al valor crítico de F en tablas. Dado que la razón de varianza calculada es 
mucho mayor que la razón de varianza de tablas, la diferencia en los valores de 
conductancia y transpiración entre las hojas de las distintas plantas de frijol en sus 
tratamientos de MONOCULTIVO y ASOCIADO a maíz puede deberse al efecto que 
las plantas de maíz imponen sobre las de frijol, llegando a modificar las condiciones 
a nivel microclimático. 

En la figura 15 se muestran los valores diurnos de conductancia y transpiración 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 
MONOCUL TIVO 

CON o UCT ANClA CONDUCTAN CIA TRANSPIRACION TRANSPIRACION 
MES HORA MAXIMA cms-1 MAXIMA pmol de H20 m-2s-1 

cm-1 1'11101 de H20 m-2s-1 

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 
VARIAClON CUADRADOS DE DE LA DE LA DE LA 

LIBERTAD MEDIA VARIANZA VARIANZA 

F-calculad.t Fde t.blu 

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 
GRUPOS 

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 

TRANSPlRACION 

IJmol cm-ls- 1 

8 ENTRE GRUPOS 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 GRUPOS 1562.020 7 223.146 22 .756 2.25 

DENTRO DE 382.439 39 9.806 
GRUPOS 

14 ENTRE GRUPOS 2799.529 7 399.933 72.884 2.25 

DENTRO DE 214.004 39 5.487 
GRUPOS 

TABLA 5. Resultados de conductancia y transpiración del ANDEVA, Tukey (0.05) 
entre Phaseulus coccineus ssp. darwinianus en MONOCULTIVO y ASOCIADOS a 
maíz en Nauzontla, Puebla durante 1991. 
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Figura 15. Conductancia y transpiración diurna en Phaseolus coccineus ssp. 
darwinianus en MONOCULTIVO (A y B) Y ASOCIADO (CyD) a maíz 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 
transpiración elevada a diferente hora con una conductancia muy similar, mientras 
que en mayo el máximo registro en conductancia coincide con e! máximo registro en 
transpiración. En las hojas de frijol ASOCIADO se puede ver que durante abril 
presentaron un patrón similar en transpiración a las 14:00 y 16:00 horas, pero con 
una conductancia diferente, mientras que en mayo la máxima conductancia coincide 
con la máxima transpiración a la misma hora que en las hojas de frijol en 
MONOCUL TIVO. 

Los registros de conductancia y transpiración 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 1 
MES HORA CONDUCTANCIA CONDUCTANCIA TRANSPIRAClON TRANSPIRACION 

MAXIMA cms-1 MAXIMA lJffiOI de H20 m·;-l 
cms- 1 plllol de H20 m-2s-1 

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 I 
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 maíz 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 maíz en condicionés 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. Transpirac ión diurna de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en 
MONOCULTIVO (A) y ASOCIADO (B) a maíz 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. Transpiración diurna de Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en 
MONOCULTIVO (A) y ASOCIADO (8) a maíz 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 transpiración 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 relación entre conductancia máxima 
con la máxima transpiración, en cambio, en las hojas de frijol ASOCIADO la máxima 
conductancia no coincidió con la transpiración máxima. En agosto la máxima 
conductancia no coincidió con la transpiración máxima en hojas de frijol en 
MONOCULTIVO pero, si coincidió en las hojas de frijol ASOCIADO. En octubre la 
transpiración máxima fue muy elevada en las hojas de frijol en MONOCULTIVO 
comparándolas 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 maíz (Figura 20 D, E Y F) 
durante abril y mayo de 1990, no mostraron diferencias en radiación 
fotosintéticamente activa y temperatura foliar entre tratamientos para la misma fecha, 
pero, sí hubo diferencias entre meses. Este mismo comportamiento se presentó 
durante 1991 para los mismos periodos. 

En el maíz en MONOCULTIVO y ASOCIADO a frijol durante los meses de abril y 
mayo de 1,990, las diferencias en conductancia y transpiración) (figura 21) se 
presentan e,n la siguiente tabla: 

HOlAS DE MAIZ EN MONOCULTIVO 
MES HORA CONDUCTANCIA CONDUCTANClA TRANSPIRACION TRANSPIRAClON 

MAXIMA cms- 1 MAXIMA ~mol de H20 m-2s-1 

cms- 1 ~mol de H)O m-2s-1 

ABRIL 10:00 0.41 8.9 
MAYO 7:00 0.23 0.35 

10:00 0.15 0.42 
HOlAS 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 relación entre conductancia máxima con transpiración máxima, e incluso los 
registros fueron mayores a diferente hora, comparados con las hojas de maíz 
ASOCIADO para esta fecha. Mientras que, en mayo los registros fueron mayores en 
las hojas de maíz ASOCIADO con respecto a las de MONOCULTIVO. 
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Figura 20. Radiación fotosintéticamente activa y temperatura diurnas de 
Phaseolus coccineus ssp. darwinianus en MONOCU L TIVO (A y B) Y ASOCIADO 
(C y D) a maíz 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 transpiración diurna de Zea mays L. en MONOCULTIVO 
(A Y B) Y ASOCIADO (C y O) 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 transpiración en hojas de maíz 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 CONDUCT ANClA CONDUCTANCIA TRANSPIRACION TRANSPIRAClON 
MAXIMA cms- 1 MAXIMA ~mol de H20 m-2s-1 

cms- 1 ~mol de H20 m-2s-1 

ABRIL 12:00 2.75 15.0 

MAYO 8:00 1.1 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 maíz, los registros de conductancia y . transpiración en 
MONOCU L TIVO presentaron una correlación entre ambos parámetros a la misma 
hora, en cambio en las hojas de maíz ASOCIADO a frijol · el valor máximo en 
conductancia no presentó una máxima transpiración, esta fue a diferente hora en 
ambos meses. Esto puede deberse a la alta conductancia en MOf':JOCULTIVO por 
influencia ambiental directa, mientras que en ASOCIADO la alta conductancia y 
transpiración puede deberse a diferencias de condiciones microambientales. 

En cuanto a los rf~gislros microambientales de luz y temperatura, a nivel de las hojas, 
durante abril y mayo de 1990 en maí7" en MONOCULTIVO (Figura 23 A Y B) Y 
ASOCIADO (Figura 23-C y D) a · frijol mostraron patrón similar en ambos 
tratamientos. tste mismo comportamiento se presentó. durante 1991. ' 

DISCUSION 

Basado en los resultados obtenidos de potencial. hídrico en Phaseolus coccineus ssp. 
darwinianus se encontró que estas plantas presentan tres fases de comportamiento 
fisiológico a lo largo de su ciclo de vida (ver página 45) siendo la primera de ellas 
crítica para su desarrollo, pues es el periodo de mínima precipitación y elevada 
temperatura (figura 2). Tomando en cuenta dicha fase y dado que las hojas de las 
plantas no realizaron ajuste osmótico, aún cuando el potencial hídrico fue muy bajo 
durante la primera fase de comportamiento fisiológíco, estos parámetros no 
demostraron las diferencias encontradas en el desarrollo vegetativo y reproductivo de 
las plantas bajo los tratamientos de MONOCULTIVO y ASOCIADO a maíz, por lo 
que se decidió analizar los resultados de conductancia y transpiración 
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Figura 22. Conductancia y transpiración 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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principalmente durante la primera fase de comportamiento fisiológico, pues esta es 
crítica para las plantas de frijol. 

De esta manera se constató que los resultados de conductancia y transpiración 
durante abril y mayo de 1990 y 1991, entre las plantas de frijol ASOCIADO 
presentaron valores más altos, debido probablemente a las condiciones hídricas 
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 maíz provocó en ellas frenando su desarrollo vegetativo y 
reproductivo. 

Comparando los registros de conductancia y transpiración 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 y 
ASOCIADO presentaron una transpiración 2-3 veces mayor que las hojas de 1990. 
Esta diferencia, tan grande de un año a otro, se debe principalmente a que los 
registros de temperatura fueron e levados (23-32 OC) a nivel de la hoja en el primer 
año. 

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 oc. 

En cuanto a la transpiración, los registros de las hojas en ambos tratamientos 
presentaron el mismo patrón que la conductancia para ambos aíios (1990-1991) 
(figuras 16, 17, 18 Y 19). Los resultados de transpiración 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 transpiración 
fluctúan entre 0.003 y hasta 33 IlgH20cm-2s-1, argumentando que la alta 
transpiración se debe a la senectud de las hojas y a las condiciones 
microambientales diferentes a las de la atmósfera 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 transpiración, en el tratamiento de 
MONOCULTIVO, se deba a que las hojas activan dicho mecanismo fisiológico con 
la finalidad de contrarrestar un incremento en la temperatura dentro de sus tejidos, 
que podría llegar a dañar irreversiblemente mecanismos bioquímicos importantes, 
(como la desnaturalización de proteínas) aún a costos de su abatimiento en el 
crecimiento como lo menciona Bauman (en Christiansen, 1977) para las distintas 
fases de estrés hídrico . 

68 



En cuanto a maíz se refiere, los registros de conductéH1cia y transpiración fueron más 
elevados en abril y mayo de 1991, con respecto a los de 1990, posiblemente debido 
a condiciones a nivel microclirnático que aquí no fue posible registrar. 

Grantz y Assmann (1991) encontré1ron en cé1ña de azúcar, una especie C4 como el 
maíz, una conductancia de 1.15 cms- 1 a temperaturas por arriba de los 30 oC 
mientras que a 20 oC, para las mismas hojas de las plantas, la conductancia obtenida 
fue de 0.5cms-1, demostrando así que las eS I)eci es con fisiología C4 responden mejor 
a temperaturas por arriba de los 30 oc. 

Otro factor que influye en la conductancia estomática, es la edad de las hojas, como 
lo muestra Peña (1986) quien registro conductancias de 0.14 cms-1 en hojas de maíz 
IH-204" a los 66 días de la siembra (menores que a los 84 días registrados en este 
trabajo y en hojas de plantas de maíz en MONOCU L TIVO Y ASOCIADO a frijol en 
este estadio), concluyendo que el maíz presenta una sensibilidad estomática grande. 
Los valores encontrados por Peña son parecidos a los registrados en hojas de maíz 
durante 1990 en este trabajo y en ambos tratamientos. 

CONCLUSIONES 

Como se ha comprobado, los tratamientos de plantas de frijol en ASOCIACION y de 
MONOCU L TIVO son afectados enormemente en sus procesos fisiologícos durante la 
primera etapa de su desarrollo, princilJalmente por la alta temperatura y baja 
precipitación pluvial en esa época del aí'io. Pero, los tratamientos en ASOCIACION 
son afectados durante esta fase de comllortami ento fisiológico debido a la presión 
competitiva que el maíz le presenta en di cha etalla. 13asado en lo anterior se puede 
concluir lo siguiente: 

1) Las diferencias microambiental es entre tratamientos de frijol no parecen existir, 
por lo que las diferencias en conductancia y transpiración pueden deberse al bajo 
potencial hídrico registrado durante el mes de abri I en ambos tratamientos como se 
muestra en la figura 11. 

2) La conductancia y transpiración fu eron mayores en hojas de plantas de frijol en 
ASOCIACION, probablemente porque el microclima (luz alo largo del dosel y 
temperatura), los recursos hídricos y el efecto com!)etitivo que las plantas de maíz 
provocan en ellas son comunes en este periodo, afect;'Jndolas en mayor proporción 
comparada con las hojas de frijol en MONOCULTIVO, las cuales solo son afectadas 
por los factores microclimáticos, como se puede ver en la figura 20 donde la luz y 
temperatura que se registraron pélra frijol fueron elevadas, propiciando que estas 
plantas fueran afectadas a nivel fisiológico, pues como lo mencionaron Grantz y 
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Assmann (1991), las especies C3 responden fisiológi ca mente mejor a temperaturas 
por debajo de los 30 oc. 

3) Las diferencias de conductancia y transpiración encontradas en las hojas de frijol 
en plantas ASOCIADAS, no son tan evidentes en hojas de plantas de maíz en los 
tratamientos de MONOCULTIVO y ASOCIADAS a frijol, lo que demuestra que el 
maíz en ASOClACION es el que mayor beneficio obtiene durante la primera fase 
crítica (abri I-mayo), pues el bajo potencial hídrico y la elevada conductancia y 
transpiración 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 maíz 
ASOCIADO en donde se registró una biomasa mayor, incluso que en el 
MONOCU L TIVO (TABLA 4), lo que indica que en esta etapa crítica el maíz en 
ASOCIACION es un buen competidor por recursos limitantes. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

1) En base a las observaciones realizadas al cabo de dos años, se puede constatar 
que las prácticas agrícolas llevadas a cabo en la región se realizan para favorecer las 
necesidades del maíz, como lo mencionan Acosta y Kohashi-Shibata (1988), y no así 
para las del frijol, debido a que este último aún siendo importante para el agricultor 
es tomado como un cultivo secundario comparándolo con el maíz. 

2) Bajo las condiciones de este experimento como son: siembra, arreglo topológico, 
labores agrícolas y condiciones ambientales, el frijol y el maíz en MONOCU LTIVO 
presentan etapas reproductivas desfasadas, eventos importantes en la selección de 
estas especies a través del tiempo para que este cultivo mixto predominara en la 
región. Dentro de las condiciones mencionadas aquí, la más importante es la 
ambiental, como se recordará, 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 fenológico, refiriéndome a lo planteado por Ramos et al. (1985) 
quienes denominarón compatibilidad fenotípica entre las especies de maíz y frijol a 
este fenómeno, no dieron una definición específica de este término, por lo que, 
desde mi punto de vista y lo que yo entendí por compatibilidad fenotípica, es el 
desfasamiento de los eventos fenológicos de las especies sembradas juntas, lo que 
permite que la competencia por los recursos limitantes (agua, luz, nutrimentos, 
humedad atmosférica) sea débi 1, desarrollándose ambas bajo las mismas condiciones 
que prevalecen en la zona a lo largo del ciclo anual de crecimiento del cultivo 
mixto. 

4) En relación a la dobla del maíz, la liberación de los recursos no es la responsable 
del incremento al máximo de floración y fructificación en el frijol, como lo 
mencionan Hernández X. y Ramos (1977), ya que este fenómeno es de carácter 
visual, pues dichos eventos dan comienzo antes de la dobla del maíz notándose que 
la mayoría de estructuras reproductivas (aún no desarrolladas totalmente), se 
encuentran en la parte media de las plantas y solo cuando el maíz es doblado, 
dichas estructuras son expuestas (encontrándose ya maduras), por lo que, se podría 
pensar que el frijol presenta un rápido desarrollo reproductivo. 
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5) Lo encontrado en los registros de biomasa en estructuras reproductivas en frijol y 
maíz en MONOCULTIVO, no refleja las diferencias por efecto de la asociación, pero 
los resultados obtenidos de peso seco demostraron que el rendimiento se vió 
fuertemente afectado en el frijol ASOCIADO, por la presión de competencia que el 
maíz ejerció en él pues el maíz, como lo señalan Acosta y Kohashi-Shibata (1988), es 
el más beneficiado dentro de la asociación, ya que las prácticas agrícolas son 
realizadas hacia su ciclo anual de crecimiento y no al del frijol, como se constató al 
analizar los registros de peso seco, los que demostrarón que la mayor biomasa la 
obtuvo el maíz ASOCIADO a frijol. 

6) En lo referente al ciclo anual de crecimiento del frijol, se presentarón tres fases de 
balance interno de agua caracterizadas, la primera de ellas, por un periodo de 
sequía, la segunda por el inició de las lluvias y la tercera se distingue porque en ella 
es doblado el maíz aún cuando es la época más lluviosa. Basado en esta 
caracterización, la prueba estadística de análisis de varianza por el método de Tukey 
(0.05) demostró 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 osmótico . .Al parecer el balance de agua diurno llega a afectar el 
ciclo anual de crecimiento de las plantas de frijol ASOCIADO, alargándolo más que 
a las plantas bajo MONOCULTIVO siendo esto una desventaja, pues como se 
recordará una helada temprana puede acabar con el porcentaje, aún elevado (40%) 
de frutos verdes (Figura 4A), y de esta forma no podrán llegar a la etapa de 
maduración. 

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 hídrico fue muy bajo en las hojas de plantas en MONOCU LTIVO 
y ASOCIADO a maíz, ya que lo esperado era que el potencial de agua en ambos 
tratamientos fuera elevado, (periodo donde las lluvias son más 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 transpiración 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 hídricos y el efecto competitivo que 
las plantas de maíz provocan en ellas, son comunes en este periodo, afectándolas 
enormemente en comparación con los resultados obtenidos en las hojas de frijol en 
MONOCULTIVO, las que solo fueron afectadas por los factores microclimáticos. 
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9) Por último, y en relación al maíz 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 maíz es un buen competidor 
por los recursos limitantes y que bajo condiciones de asociación con Phaseolus 
coccineus ssp. darwinianus en proporción de 1 :1, es el que mejor utiliza el recurso 
agua en la primera fase crítica, 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 elaboración 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 



~ 
w 

RAIZ* TAL LO HOJAS INFLORESCENCIAS BOTONES FLORES* FRUTOS* 
MEDIA ± M ED IA ± M ED IA ± MEDIA ± M ED IA ± M EDIA ± M EDIA ± 

0.3540 0.0382 0.6829 0.0329 0.4259 0.0430 0.0483 0 .044 1 0.0554 0.0397 0.0703 0.03 11 0.0977 0.0649 
0.5534 0 .0382 0.4584 0 .0329 0.6020 0.030 0.153 1 0.044 1 0.03 15 0.097 0.0243 0.03 11 0. 111 9 0.0649 
0.3837 0.0382 0.5459 0.0329 0.6454 0 .0430 0. 1379 0.0441 0. 19 14 0.0397 0.0695 0.03 11 0.1054 0.0649 
0.3462 0.0382 0.5670 0.0329 0.6138 0.0430 0.3178 0 .044 1 0.23 14 0.0397 0.0800 0.03 11 0.4208 0.0649 
0.3086 0.0382 0.5622 0.0329 0 .5185 0.0430 0.2582 0.044 1 0.5774 0.0649 
0.2875 0.0382 0.54 10 0.0329 0.4575 0.0430 0.2674 0.044 1 0.579 1 0.0649 
0.2739 0.0382 0.5076 0.0329 0.3683 0.0430 
0.2927 0.0382 0.559 1 0.0329 0 .1 512 0.0430 

ANEXO A. Resultados de l análi sis de vari anza por la prueba de Tukey (0.05) en las di stintas estructuras de frijol en 
M O N OCULTIVO y ASO CIAD O a Zea marso (Abreviaturas : ± = error estandar, * = si hay diferencias estadísti cas) 



RAIZ TALLO HOJAS ESPIGA* FRUTOS 
MEDIA ± MEDIA ± MEDIA ± MEDIA ± MEDIA ± 

0.6868 0.0519 0.3 803 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 0.051 9 0.5417 0.0499 0.3612 0.0520 

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

Programa de Hunt y Parsons (1981) 

La versión de este programa escrito el ALGOL, permite 

calcular los elementos del análisis 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 (área foliar) y una variable 

independiente denominada X (tiempo). 

El programa ajusta los datos proporcionadas, 

tranformados en su logaritmo natural LnY, LnZ y calcula 

la media de otros parámetros como (1IY x (úy/úx)) y (tasa 

de crecimiento relativo); (1/Z x úz/úx) (tasa de 

crecimiento de área foliar); ZIY (tasa de área foliar). 
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ANEXO C. Resultados del análisis de Hunt para Phaseolus coccineus ssp. 
darwinianus NO ASOCIADO Y ASOCIADO a Zea mays L. a lo largo de su ciclo 
biológico en Nauzontla, Puebla durante 1990. (n=5 en cada cosecha) 
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ANEXO C~ Resultados de l análi sis de Hunt, para Zea mayz L. en sus diferentes 
tratamientos a lo la rgo de su ciclo bi o lógico en Nauzontla, Puebla durante 1990. 
(n=5 en cada cosecha) 
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ESTRUCTURA SUM A DE g. 1 CUAD RADO RAZON DE RAZO N DE LA NIVEL DE 
PRIN CIPAL CUADRADO DE LA MEDIA LA VARIAN ZA VARI ANZA SIGNIFI CANCIA 

S F=calcu lada F= tab las 95% 
RAI Z 540.7 1 540.7 3.855 5.32 0.0532 

8 
TALLO 0. 1 1 0.1 0.003 5.32 0.9606 

8 
HOJAS 0.2 1 0.2 0.003 5.32 0. 9549 

8 
INFLORESCENCIAS 355.4 1 355.4 7.824 5.99 0.0070* 

6 
BOTO N ES 0.2 1 0.2 0.007 10.13 0.9367 

3 
FLORES 97.8 1 97.8 . 8.2448 10. 13 0.0070* 

3 
FRU TOS 687.7 1 687.7 8.676 6.64 0.0048* 

5 

ANEXO D. Resultados de l análi sis de varianza de la as ignaclon de biomasa en 
porcentaje de peso seco transformado a arco-seno en Phaseolus vulgaris ssp. 
darw i n ianus en MO NOCU L TIVO contra ASOCIADO a Zea mays. ( *= Presenta diferencias 
signi ficativas; g. I.= Grados de l ibertad) 
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ESTRUCTURA SUMA DE g.1. CUADRADO RAZON DE LA RAZON DE LA NIVELDE 
PRINCIPAL CUADRADOS DE VARIANZA VARIANZA SIGNI FICANClA 

LA MEDIA F=ca lculada F= tablas 95% 
RAIZ 98.04 1 98.04 2. 360 5.99 0.1296 

6 
TALLO 14.7 1 1 14.71 0.367 5.99 0.5534 

6 
HOJAS 10.54 1 10.54 0.26 1 5.99 0.6164 

6 
ESPIGA 82.09 1 82.09 6.600 7.71 0.0138* 

4 

FRUTOS 416.81 1 461.81 3.03 1 10.13 0.0908 
3 

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

AGROECOSISTEMA. Ecosistema modificado en menor o mayor grado por el hombre, 
para la uti I ización de los recursos naturales en los procesos de producción 
agrícola, pecuaria, forestal o de fauna silvestre (Hernández X.,1977). 

ACAME. Caida del maíz 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. Acumulación de tierra en la base del maíz para dar soporte mecánico. 

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 más individuos o 
poblaciones vegetales, interactúan de tal manera que al menos una ejerce 
un efecto negativo sobre la otra. 

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

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

DOBLA DEl MAIZ. Práctica agrícola común en áreas cálido-húmedas consistente en 
doblar la calla de! maíz por debajo de la mazorca, para dejarlo secar en la 
planta. 

ECOSISTEMA. Desde el punto de vista ecológico el ecosistema es una unidad 
funcional básica, ya que incluye a todos los organismos y su ambiente 
abiótico, influyendo cada uno de ellos sobre las propiedades del otro, 
llegando a ser necesarios ambos para la conservación de la vida (Odum, 
1971 ). 
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EJOTE. Fruto de frijol tierno y verde. 

ESCARDAS. Eliminación de arvenses con azadón o manualmente. 

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

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

HABITAT. Definido por Odum (1971) como el lugar físico donde un organismo vive. 

LABRA. Primera escarda . 

MAZORCA. Infrutescencia madura seca del maíz. 

MEDIA TIERRA. Segunda escarda. 

MILPA.Agrosistema con maíz generalmente acompañado con frijol u otras especies. 

NICHO. Hutchinson en 1957 (Odum, 1971) sugirió 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. Reco lecta r 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 químico del agua en una solución 
dada con respecto al potencial químico del agua pura a las mismas 
cond iciones de temperatura y presión. 

POTENCIAL MATRICO. Potencial resultado de la adherencia del agua a la interfase 
de las superfi c ies, donde las moléculas de agua llegan a ser más 
ordenadas y arregladas cediendo algunas su energía cinética que puede 
ser disipada como energía térmica. 
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POTENCIAL OSMOTICO. Creado por la disolución de partículas, moléculas o iones, 
siendo más bajo en relación al número de partículas en solución con 
respecto al agua pura. 

RESIEMBRA. Colocación de semillas en los puntos donde el maíz 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 subestomáticas y del mesófilo donde se encuentra en 
saturación hacia el exterior generalmente no saturado (Woodward y Begg, 
1976). 
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