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Glosario.

MIAF Milpa Intercalada con Arboles Frutales

OCDE Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos

SAGARPA Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy

Alimentacion.

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
INIFAP Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
RFA Radiacién Fotosintéticamente Activa

IAF indice de Area Foliar

Rm Rendimiento de maiz

R¢ Rendimiento de frijol

Prg Proteina del grano

AT Arreglo topoldgico

MMFF Dos surcos de maiz alternados con 2 surcos de frijol
MFMF Un surco de maiz alternado con un surco de frijol
CSM Cultivo Simple de Maiz

CSF Cultivo Simple de Frijol

MLCP Maiz en labranza cero con pastoreo

MBMYV Maiz en barreras en muro vivo

EUA Eficiencia del uso del agua




Resumen.

La agricultura es un sector importante en México, es comun encontrar cultivo de maiz
intercalado con frijol, implementandose variaciones a la practica, como la Milpa
Intercalada en Arboles Frutales (MIAF), estrategia agricola que tiene como uno de los
objetivos principales, asegurar la produccion alimentaria. Investigaciones anteriores,
sugieren que aumenta el rendimiento de maiz en cultivos intercalados y algunos otros,
proponen que la calidad de este también cambia; es por eso que se evalud el
rendimiento y la calidad del grano del maiz asociado con frijol negro de mata. El
experimento se establecié en el Campo Experimental Valle de México del INIFAP, en
parcelas divididas con tres tratamientos de parcela grande que comprendio el arreglo
topoldgico (AT), Cultivo simple de maiz (CSM), dos surcos de maiz alternados con 2

surcos de frijol (MMFF) y un surco de maiz alternado con un surco de frijol (MFMF); y

16 tratamientos de parcela chica, de un experimento factorial 2*; maiz (N 60 y 120, P

(P205) 15y 45, K (K;0) 10 y 30 Kg/ha y Densidad 34,500 y 40,500 plantas en 1 ha) y
frijol (N 12.5y 37.5, P (P205) 12.5y 37.5, K (K;0) 7.5y 22.5 Kg/ha y Densidad 75,000 y
105,000 plantas en 1 ha). El mayor rendimiento de maiz fue de 14.19 t/ha en el arreglo
topolégico MFMF, influenciado por la Densidad. Asi mismo, fue el AT que tuvo mayor
contenido de proteina 8.72%, con efecto del arreglo solamente. Y para el frijol, el
rendimiento fue mejor en CSF y por efecto de la densidad, 3.06 t/ha, al contrario de lo
que sucedio en el arreglo topolégico MFMF, sin embargo, no resultdé ser un AT que

favoreciera el rendimiento para el grano.

Palabras clave: maiz, proteina, rendimiento, MIAF, cultivos intercalados.




Abstract.

The agriculture is an important sector in Mexico, it is common, maize intercropped with
bean, implementing changes to practice for this type of culture, as Milpa Intercropped
with Fruit Tree (MIAF), an agricultural strategy which has as one of the main objectives,
to ensure food production. Previous research suggests that increases yield of corn in
intercropping and others propose that the quality of this also changes; it is why the yield
and quality of corn grain associated with bush black beans was evaluated. The
experiment was set in the Campo Experimental Valle de México of INIFAP, in plots
divided with three treatments large plot that included the topological arrangement (TA),
simple Crop corn (CSM), two grooves of alternating corn with 2 grooves of beans
(MMFF), corn and a groove alternating with a groove bean (MFMF); and 16 treatments
of small plot, a factorial experiment 2* corn (N 60 and 120, P (P,0s) 15 and 45, K (K,0)
10 and 30 Kg/ha, and Density 34,500 y 40,500 plants on 1 ha) and bean (N 12.5 and
37.5, P (P20s) 12.5 and 37.5, K (K;0) 7.5 and 22.5 Kg/ha, and Density 75,000 and
105,000 plants on 1 ha). The highest corn yield was 14.19 t/ha in the topological
arrangement MFMF, influenced by the density. It also the TA was higher protein content

was 8.72%, with effect of the arrangement only. And for the bean, the yield was better in

CSF and the effect of density 3.06 t/ha, unlike what happened in the topological

arrangement MFMF, however, it's not an TA which promotes the grain yield.

Key words: maize, protein, yield, MIAF, intercropping




1. Introduccioén

La agricultura es un sector importante en México, ya que de él se obtienen productos de
la canasta basica, como maiz, frijol, entre otros; segun la OCDE y la SAGARPA
estimaron una produccion de 20 millones de toneladas, para el 2011, sumando 31.6
millones de toneladas junto otros granos basicos (maiz, frijol, trigo y arroz). Por otro
lado, al igual que en otros paises, la agricultura mexicana se divide en un sector
comercial altamente capitalizado, en el que se encuentra un sector de pequefos
agricultores con lazos en el mercado interno y un sector de subsistencia que produce
para el consumo familiar, cuyo ingreso depende en un grado considerable de
actividades externas. En el caso de México, se calcula que estos subsectores
constituyen un 15%, 35% y 50% respectivamente de la poblacion agricola, aunque, en

términos de produccion, estos porcentajes se invertirian (OCDE, 2010).

Es primordial mencionar situaciones que actualmente se han agudizado, por el uso

indiscriminado de los recursos naturales y servicios ecosistémicos como la degradacion

del suelo, problemas hidricos, régimen de lluvias en constante cambio, aumento del

nivel del mar, fendmenos meteoroldgicos extremos, aumento de la temperatura, acidez
del mar, efecto invernadero, pérdida de biodiversidad, entre otros. Un problema que
sobresale, es el cambio climatico que repercute directamente al sector agricola por la
variabilidad del clima lo que complicaria la planificacion de los cultivos, afectando a las
cuatro dimensiones de la seguridad alimentaria: la disponibilidad de alimentos, el
acceso a ellos, la estabilidad del suministro y la capacidad de los consumidores para
utilizarlos adecuadamente, incluyendo la inocuidad alimentaria y la nutricion; es por eso
que se requiere que los sistemas agricolas y alimentarios realicen transformaciones vy,
con ello, responder a los desafios relacionados con asegurar alimento y el cambio
climatico (FAO, 2014).

El consenso de encontrar estrategias agricolas que aseguren la produccion alimentaria
pero que disminuyan los dafos causados al ambiente, ha sido un trabajo continuo en el
que se ha llegado a proponer una agricultura sustentable o alternativa, que se define

como: “Aquel enfoque de la agricultura que intenta proporcionar un medio balanceado,
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rendimiento y fertilidad del suelo sostenidos, control natural de plagas, mediante el
disefio de agroecosistemas diversificados y el empleo de tecnologias autosostenidas”,
manejada dentro de la agroecologia, disciplina apoyada en la ecologia; para responder
o atenuar las problematicas principalmente con el aumento del rendimiento, para lo cual
sugiere cierto tipo de interacciones sea por nivel de integracion, complementariedades y
sinergias (Altieri y Nicholls, 2001). Es importante resaltar que al mencionar
“sustentable”, se hace referencia al “desarrollo sustentable”, el cual, “es el desarrollo
que satisface las necesidades de la generacién presente sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”, por tanto, las
estrategias y tecnologias propuestas deberian guiarse bajo este concepto (Escobar,
2008).

Es comun encontrar cultivo de maiz intercalado con frijol, siendo ésta una practica
cultural que se remonta a hace mas de tres mil afos, ya que fueron domesticadas al
mismo tiempo junto con la calabaza. Actualmente, se han implementado variaciones a
la practica para este tipo de cultivo, mismas que se han venido ejecutando a lo largo de

la historia de la agricultura en México (Ortiz y Otero, 2006), como la Milpa Intercalada

en Arboles Frutales (MIAF), encontrandose dentro del desarrollo de tecnologias a

través de la colaboraciéon entre el Colegio de Postgraduados y el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), la cual consiste en un
cultivo multiple, intercalados en franjas de surcos alternos, que incluye al maiz
(mesocultivo), una o dos leguminosas comestibles, como el frijol, de porte bajo
(sotocultivo) y arboles frutales (epicultivo), con el fin de que exista interaccion biolégica
y que tiene como propdsitos, abordar la seguridad alimentaria, ingreso y empleo
familiar, proteccion y aprovechamiento integral del suelo, de la radiacion solar y mayor
infiltracion del agua de lluvia, diversidad e interaccion entre cultivos, mayor fijacién y

secuestro de carbono, principalmente (Cortés et al., 2010).

Dadas las situaciones que afectan la actividad agricola y los propdsitos del MIAF, es
necesario conocer con mas claridad sobre los beneficios que aporta ésta tecnologia

agroforestal, a su vez las caracteristicas de los cultivos que confieren ventajas, las




cuales, son los propositos de tal tecnologia, aprovechables para aumentar la

productividad.

2. Antecedentes.

Camas, en 2011 realiz6 un estudio de erosion hidrica, productividad, captura de
carbono, uso de la radiacién solar y agua en tres sistemas de manejo: maiz en labranza
cero con pastoreo (MLCP), maiz en barreras en muro vivo (MBMV) y milpa intercalada
con arboles frutales (MIAF), para la agricultura de ladera en el trépico subhumedo de
México, en el que los sistemas MIAF y MBMV contribuyeron a mejorar la fertilidad del
suelo, redujeron 36% la entrega de sedimentos en las microcuencas con respecto al
sistema MLCP. El sistema MIAF presentd mayor rentabilidad y eficiencia relativa de la
tierra, uso mas eficiente de la radiacion solar y del agua, asi como mayor captura por

unidad de area con respecto a los sistemas MBMV y MLCP.

Mukhala et al. en 1999, utilizd el Contenido Total de Nutrientes de Intercalados (CTNr;)
por ha', para conocer la condicion nutrimental del maiz y frijol intercalados,

encontrando que el maiz tiene mayor contenido nutrimental; 36%, 60% y 49% en

densidades de 2.2, 4.4 y 6.7 plantas m™ respectivamente en comparacion con el

monocultivo. Mientras a bajas densidades de maiz en monocultivo presenta 11% mas
carbohidratos que en cultivos intercalados 2 surcos de maiz intercalados con 2 surcos
de frijol. El maiz intercalado tiene 100% mas vitamina C y calcio respecto del maiz en
monocultivo, sin presentar diferencias en contenidos por las densidades de plantacion.
El hierro, magnesio y fosforo se presenta en mayor cantidad también en cultivos
intercalados, dos surcos de maiz y dos de frijol; y varia el porcentaje de incremento
segun la densidad de plantacion. Por su parte, el mayor contenido de proteinas en frijol
se presentd en monocultivo que en intercalados, superandolos en un 7%, 21% y 31% a
densidades bajas, medias y altas respectivamente. Sin embargo, en monocultivo
presenté valores mayores de vitamina C, calcio, fésforo y potasio. El cultivo de frijol
intercalado con maiz presenta 100% mas carbohidratos y vitamina E que el monocultivo
a todas las densidades probadas, también, mas sodio y hierro variando el porcentaje

segun las densidades de plantacion.




Cantu en 1985, estudio el efecto de la cobertura del maiz sobre el microclima del frijol
Delicias-71 bajo condiciones de intercalamiento y determiné el efecto de la cobertura de
maiz sobre el rendimiento de grano del frijol y sus componentes, ademas de sembrarse
en cultivo simple al frijol, encontrando que la produccién de vainas normales, vanas y
abortadas, las semillas normales y abortadas por vaina, el peso seco del tallo del
pericarpio y el total de la planta, se incrementan cuando la cobertura disminuye. El
rendimiento de grano por planta no se vio afectado por la cobertura, de tal manera que
hubo igualdad en el rendimiento de grano por planta, en promedio de entre 5.51 y 6.62
g., estadisticamente no hubo diferencias significativas. En cuanto a las condiciones
microclimaticas formadas dentro de la parcela experimental para cada arreglo
topoldgico, se encontré que la cobertura ocasionada por el maiz propicio una mayor
intercepcidon de la intensidad luminosa en el intercalamiento de dos surcos de maiz y
tres de frijol con una intensidad luminosa de 20.18 Lux, asi como la disminucién de la
temperatura ambiental y del suelo, provocando con ello una condicién mas favorable

para el desarrollo del frijol.

Vazquez et al. en 2005, determinaron si la fertilizacion con N, P y K, y la densidad de
poblacién afectan el rendimiento de grano y los contenidos de proteina, lisina y
triptéfano en los hibridos de maiz de calidad proteinica H-553C y H-365C en un campo
con riego completo en el municipio San Lorenzo Ometepec, Puebla, México, obteniendo
que el numero de plantas/ha, fue el factor que mas influyé en el rendimiento de los
hibridos H-365C y H-553C, éste ultimo acumulé mayor contenido de proteina (8%) y de
triptéfano (0.826 - 0.862 g/100 g de proteina) con dosis altas de N (150 y 185 Kg/ha™).

Francis y Tejada en 1982, encontraron que el rendimiento del maiz no se afecta cuando

se intercala con frijol de crecimiento indeterminado o determinado pero no trepador.

Mientras el rendimiento del maiz es afectado en un 20% cuando se intercala con frijol

trepador.




3. Justificacion

El MIAF es una tecnologia agroforestal que tiene como objetivos el aprovechamiento
del suelo, agua, radiacion solar, mayor fijacién y secuestro de carbono, aunque en el
pasado se habian manejado los cultivos intercalados, principalmente el maiz vy frijol
como una forma de aprovechar el espacio ahora es necesario conocer los efectos del
arreglo topologico y como influye en el rendimiento de maiz y frijol ademas de la calidad

del grano de maiz.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar el rendimiento y la calidad del grano del maiz asociado con frijol de mata en

respuesta al arreglo topologico dentro del sistema agroforestal de Milpa Intercalada en
Arboles Frutales (MIAF).

4.2 Objetivos particulares

Analizar el rendimiento del maiz y frijol en cultivo simple, intercalado dos hileras de

maiz y dos de frijol, y una hilera de maiz y una de frijol.

Analizar la calidad del maiz (proteina) en cultivo simple, intercalado dos hileras de maiz

y dos de frijol, y una hilera de maiz y una de frijol.

5. Materiales y Metodologia

5.1 Area de estudio

En el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX) del INIFAP, se ubica en el Km.
18.5 de la carretera Los Reyes-Lecheria, en el municipio de Texcoco, Estado de México
(19° 29’ 16.16” Latitud Norte y 98° 53’ 43.14” Longitud Oeste, y 2250 msnm). El clima

del sitio es C(wp)(w)b(i’)g, es decir, templado subhimedo con lluvias en verano, época




seca en invierno, con 2,250 msnm, el régimen térmico medio anual oscila entre 12 a
18°C y precipitacién media anual de 613.1 mm. Se encuentra asociado a comunidades
vegetativas tales como bosques de pino, de encino, mixtos, pastizales, ademas de
cultivos de riego y temporal (Garcia, 1987; INIFAP, 2009 y 2012). El tipo de suelo es un
fluvisol haplico (Govaerts et al., 2008).

CEVAMEXS INIEAP
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Figura 1. Imagen del campo experimental CEVAMEX del INIFAP (tomada de Google Earth, 15 de junio
de 2015).

5.2 Material experimental

Maiz ‘H155'.

Hibrido de maiz trilineal de grano blanco cremoso, la altura de la planta es de 2.7 a 3.0
m; con altura de mazorca de 1.7 a 2.0 m. Tiene un ciclo biolégico de 170-190 dias a
madurez  fisiologica, con floracion masculina y femenina de 91 y 95 dias,
respectivamente. Es tolerante al acame de tallo y de raiz, con buena uniformidad de
planta, también a las enfermedades mas comunes como Sphacelloteca reiliana, en
Valles Altos y Zona de Transicién. Con buen potencial productivo para siembras de
riego y punta de riego en las regiones de Valles Altos (2,100 a 2,400 msnm) y Zona de




Transicion (1,900 a 2,100 msnm) de Meéxico. Rinde de 10 a 12 t/ha de grano
(Velazquez, 2007).

Frijol ‘8025’

Variedad de frijol obtenido del cruzamiento entre Jamapa y compuesto Negro
Chimaltenango de grano color negro opaco, con forma ovalada y de tamano pequefio,
es de habito determinado arbustivo, con una altura promedio de 40 cm. Su tiempo de
floraciéon promedio es de 55 dias después de su siembra y sus flores son de color
morado. Alcanza la madurez fisiologica entre los 100 y 105 dias. Muestra resistencia al
ataque de enfermedades como atracnosis (Colletotricum lindemuthianum), a la roya
(Cromyces appendiculatus var. appendiculatus), sin embargo, al final del ciclo es

susceptible al ataque del tizén comun (Xanthomonas campestris pv. phaseoli). Buena

adaptacién a condiciones de riego, medio riego y temporal en zonas del Estado de
México, Puebla y Tlaxcala. Rinde de 1.475 a 2.358 ton/ha™ en temporal, y 3.952 ton/ha’
' en riego (Acosta, et al., 2000).

En el caso de los arboles frutales que se encontraban intercalados entre los cultivos, en
este sistema fue manzano ‘Agua Nueva’’MM106/manzano criollo de Huejotzingo,
Puebla (Salvador, 2013); sin embargo no fueron objeto de estudio, ya que sdélo se

evaluo el subexperimento del maiz y frijol, no todo el sistema MIAF.

5.3 Diseino experimental

El disefio experimental fue parcelas divididas con tres tratamientos de parcela grande y
16 tratamientos de parcela chica, de un experimento factorial 2%, con una repeticion. La
parcela grande comprendi6 el arreglo topolégico de maiz y frijol de la siguiente manera
(Figura 2): a) Cultivo simple de maiz (CSM), b) Dos surcos de maiz alternados con 2
surcos de frijol (MMFF) y ¢) Un surco de maiz alternado con un surco de frijol (MFMF).
Los niveles de los factores (N, P, K y D) del experimento factorial 2* de las parcelas
chicas para maiz fueron: N 60 y 120 Kg, P (P205) 15y 45 Kg, K (K20) 10 y 30 Kg en 1
ha y Densidad 34,500 y 40,500 plantas en 1 ha (Cuadro 1). Para el frijol, los niveles de
los factores (N, P, Ky D) fueron: N 12.5y 37.5 Kg, P (P205) 12.5y 37.5 Kg, K (K:0) 7.5




y 22.5 Kg en 1 ha y Densidad 75,000 y 105,000 plantas en 1 ha (Cuadro 1). La parcela
chica en cada tratamiento consté de cuatro surcos de 0.8 m de ancho por 2.12 m de

largo; considerando a los dos surcos centrales como parcela util.

Cuadro 1. Tratamientos de la parcela chica para maiz y frijol.

P20s Densidad P20s Densidad
(Kg/ha) (Plantas/ha) (Kg/ha) (Plantas/ha)
15 34,500 12.5 . 75,000
15 40,500 12.5 . 105,000
15 34,500 12.5 75,000
15 40,500 12.5 105,000
45 34,500 37.5 . 75,000
45 40,500 37.5 . 105,000
45 34,500 37.5 75,000
45 40,500 37.5 105,000
15 34,500 12.5 . 75,000
15 40,500 12.5 . 105,000
15 34,500 12.5 75,000
15 40,500 12.5 105,000
45 34,500 37.5 . 75,000
45 40,500 37.5 . 105,000
45 34,500 37.5 75,000
45 40,500 37.5 105,000




Cultivo Simple
Maiz (CSM)
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Figura 2. Representacion del arreglo topolégico del sistema MIAF. (Véase en el anexo, vista superior).

5.4 Variables de respuesta

Se obtuvo el rendimiento del grano de maiz con 14% de humedad; se estimé en

superficie dispersa, es decir, que para los arreglos topolégicos MMFF y MFMF en 2 ha'y

para el CSM se estim6 en 1 ha, que ocupaban; porque en el cultivo simple ocupa una
hectarea y dos hectareas en el arreglo MMFF y MFMF (véase la representaciéon de la
vista superior del arreglo topoldgico del sistema MIAF en el Anexo). Para rendimiento
del grano de frijol se extrajeron las plantas completas, se secaron a la sombra, hasta el
13% de humedad, se desvainaron y se registré el peso del grano, se estimé en 1 ha

que era la superficie que ocupaba.

Para la determinacién del contenido de proteina se tomaron de la muestra de 10
mazorcas, se obtuvieron 100 g de granos de maiz, que se analizaron para conocer el
contenido de proteina en el grano, mediante el nitrégeno total por el método Kjeldahl,
utilizando el equipo semiautomatizado Kjeltec-1030 (FOSS®, Denmark). El porcentaje

de proteina se obtuvo a partir del nitrégeno total, aplicando el factor 6.25.




5.5 Técnicas de evaluacién de variables de respuesta

Mediante el paquete estadistico SAS version 9.0, utilizando el procedimiento de
regresion Stepwise, (sle=0.10 sls=0.05 y variables “mudas” o dummy, las cuales son
CSM o CSF, MMFF y MFMF), se analizaron 16 tratamientos de un disefio factorial 2*,

para rendimiento de maiz y frijol, igualmente para proteina del grano de maiz.

5.6 Manejo de la parcela experimental

5.6.1 Preparacion del suelo, riegos y fertilizacion.

De acuerdo a las practicas agricolas del lugar, se realizé un barbecho a 30 cm con dos
rastreos cruzados para posteriormente nivelar, se prosiguié con la siembra manual
aplicandose todo el P, K'y 2 del N al maiz, y para el frijol se aplicé el total de N, P y K.

En la primera escarda, se aplicé los % restantes del N (Cortés, et al. 2004).

Se regd inmediatamente después de sembrar y se mantuvo el cultivo con riego por

gravedad.

Los fertilizantes utilizados fueron urea (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P205),

y cloruro de potasio (60% K20), respectivamente.

5.6.2 Control de plantas en competencia con las plantas en evaluacién y detalles a

la cosecha.

El control de plantas en competencia con las plantas de los cultivos en evaluacion fue

manual y semanalmente.

El maiz se cosechd 221 dias después de la siembra. Las mazorcas fueron cosechadas,

pesadas y desgranadas.

El frijol se cosechd a los 125 dias después de la siembra. El grano del frijol fue

cosechado, pesado y depositado en bolsas.




6. Resultados y Discusién.

6.1 Rendimiento de maiz.

La ecuacion del rendimiento del grano obtenido con el analisis de regresion fue la

siguiente:

Ym=11.602+0.560K+0.575D-0.519KD+1.155a,NP+2.594a,D+1.208a,PD+1.328a,KD

Donde: N = N (Nitrégeno); P = P,Os (Fosforo); K = K,O (Potasio); D = Densidad
(plantas); a; = MMFF (2 surcos de maiz y 2 surcos de frijol) y a, = MFMF (1 surco de
maiz y 1 surco de frijol)

Esta ecuacion indica que el rendimiento medio en los niveles de N, P, K y D,

respectivamente 90, 30, 20 Kg/ha, y 37,500 plantas en ha, fue de 11.60 t/ha para el
cultivo simple de maiz (CSM), al igual que en los arreglos topoldgicos, dos surcos de
maiz alternados con 2 surcos de frijol (MMFF) y un surco de maiz alternado con un
surco de frijol (MFMF). En el factor K, aumenté 0.56 t/ha en el rendimiento de CSM,

mientras en los arreglos MMFF y MFMF no hubo respuesta.

Para densidad (D), s6lo hubo respuesta en CSM y MFMF, ya que aumenté 0.57 t/ha y
2.59 t/ha, respectivamente (Figura 4); en MMFF, no hubo respuesta. En la literatura se
reporta que el arreglo topoldgico influye sobre el rendimiento (Tinoco et al., 2008;
Vazquez et al., 2005), de igual manera, refleja el efecto de dosel que menciona Camas
(2011) en el que en un cultivo intercalado con menos densidad de dosel, como MFMF,
se puede observar una mejor distribucién de la luz solar que en un cultivo simple, pues
la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) interceptada al encontrarse flanqueado el
maiz por el frijol, el cual tiene bajo porte puede interceptar menor porcentaje (63%),
permitiendo mayor paso a las hojas inferiores, o que contribuye al proceso fotosintético,
por ende, generacién de biomasa. Por el contrario el cultivo simple, teniendo en cuenta

lo mencionado por Camas (2011), debido a que presenta un dosel mas denso de la
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altura media de la planta hacia arriba, intercepta un mayor porcentaje (91%) de la RFA.

El indice de Area Foliar (IAF) guarda relacién con la RFA, en los cultivos intercalados

dentro del MIAF, permite que el IAF sea mayor y por tanto la RFA interceptada se ve
influenciada de manera positiva (Figura 3). Cabe mencionar que la distribucién espacial
juega un papel importante dentro del rendimiento asi como la densidad, ya que tienen
un efecto directo sobre el crecimiento de las plantas (Baez et al., 2002; Montemayor et
al., 2006), en el MIAF ésta distribucion es en franjas, asi da paso a que los cultivos
ocupen un espacio independiente hasta cierto punto, pero que interactuen entre si
(Cortés et al., 2010), cumpliendo con uno de los objetivos del sistema que es
aprovechar el suelo en un espacio reducido con tres especies de cultivo diferentes; en
este sentido, se puede decir que también contribuye las diferencias en el tamafo de las
raices entre las especies del intercalado, debido a que los frutales normalmente
desarrollan raiz profunda, acentuandose en situaciones de competencia como en el
MIAF; el frijol presenta raiz somera y la del maiz es de tamafo intermedio, esta
situacion favorece que los tres cultivos exploren y aprovechen tanto la humedad como

nutrientes disponibles a diferentes profundidades del suelo (Lehmann, 2003).

Rocio Albino & Horacio Santiago

Figura 3. Efecto de dosel en el MIAF (en la imagen de la izquierda son los arreglos MMFF y MFMF, en la
derecha es el CSM).
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Figura 4. Efecto de la Densidad por Hectarea en los Arreglos Topologicos. AT= Arreglos Topoldgicos,
Rm= Rendimiento del maiz, Densidad (plantas en 1 ha), CSM= Cultivo Simple de Maiz y MFMF= 1 surco

de Maiz alternado con 1 surco de Frijol. n=1.

Por otra parte, el efecto de la interaccion K x D influyé en el rendimiento del CSM al
disminuir 0.519 t/ha y aumentar en MFMF 1.32 t/ha, aunque en MMFF no hubo
respuesta (Figura 5). En la literatura reportan que el potasio es un elemento importante
en altas densidades, contrastando con el CSM en la que disminuye, dado que es la
misma demanda de potasio, la competencia aumenta y en algunas, causara
deficiencias; en caso de MFMF aumenta, debido a que al ser intercalado con frijol, éste

no tendra la misma demanda, ni al mismo tiempo por diferencia en la fenologia, sobre el

elemento y permitira la absorcion por parte del maiz (Maya y Ramirez, 2002; Kant y
Kafkafi, n. d.).
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Figura 5. Efecto de la interacciéon K x D de los arreglos CSM y MFMF. Rm= Rendimiento del maiz,
Densidad (plantas en 1 ha), CSM= Cultivo Simple de Maiz y MFMF= 1 surco de Maiz alternado con 1

surco de Frijol. n=1.

El rendimiento en MMFF por efecto de la interaccién de N x P aumenté 1.15 t/ha, ya

que del Nitrégeno depende el contenido de proteinas del grano, lo que influye en el

rendimiento y en la calidad, a su vez estimula el crecimiento radicular y el desarrollo de
las plantas asi como la asimilacion de otros nutrimentos; en cuanto al Fésforo, se sabe
que es componente de ciertas enzimas y proteinas, ATP, RNA, DNA, desempefia un
papel importante en la fotosintesis, la respiracion, el almacenamiento y transferencia de
energia, la division y crecimiento celular, promueve la rapida formacién y crecimiento de
las raices, y mejora la calidad de granos (Alvarado, 2002; Barrios et al., 2012 y Diaz-
Lopez et al., 2011). Igualmente pudo influir la presencia del frijol, ya que se sabe que es
utilizado como trampa de Nitrégeno, asi que éste elemento fue aprovechado para su
crecimiento (Mufioz, 2010). Si bien es cierto que el frijol deja disponible el Nitrogeno y
puede ser aprovechado por otras plantas, el tipo de suelo juega un papel importante, en
esta ocasion, un fluvisol, que posee principalmente la caracteristica de tener mayor
disponibilidad de nutrientes para las plantas (INEGI, 2008), su estructura suelta permite

que las raices puedan desplazarse a través de él, pero al mismo tiempo estabilizarlo, la
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textura del suelo del presente estudio es franco-arenosa, considerandose gruesa, por
lo que la resistencia a la penetracion y la humedad influyen en el desarrollo de las
raices (Delgado et al., 2008).

Mientras tanto, en MFMF el rendimiento aumentd6 1.208 t/ha por efecto de la interaccion
P x D, siendo el Fésforo, parte integrante de las enzimas fotosintéticas y de ATP,
NADP, ARN, ADN, fosfolipidos e interviene en la fotosintesis, absorciéon de iones,
sintesis de proteinas, entre otros, la demanda de Fdosforo aumentd también por lo que

si alcanzé a cubrirla (Alvarado, 2002; Uhart y Echeverria, n.d.).
6.2 Calidad (proteina) del grano de maiz.

La ecuacion obtenida a través de la regresion, fue la siguiente:

Pr=7.854+0.168N-0.299D+0.505a,+0.314a,D+0.877a,

Donde: N = N (Nitrégeno); D = Densidad (plantas); a;= MMFF (2 surcos de maizy 2
surcos de frijol) y a, = MFMF (1 surco de maiz y 1 surco de frijol)

En la que el contenido de proteina esperada en los niveles medios de N, P, Ky D,
respectivamente 90, 30, 20 Kg/ha, y 37,500 plantas en 1 ha, fue de 7.85% para el CSM,

aunque para los arreglos MMFF y MFMF hubo un aumento de 0.50 y 0.87%

respectivamente (Figura 6), lo que conlleva a decir que por efecto del arreglo topoldgico
a la misma dosis de fertilizacién y densidad en MFMF, el contenido de proteina fue
0.87% mayor que en el CSM, es decir 8.72%; en este sentido, Mukhala et al. (1999),
encontré6 que el maiz en cultivos intercalados, con frijol, tiene mayor contenido
nutrimental respecto del monocultivo. Al mismo tiempo, Hernandez et al. (2001)
reportan que el efecto de una baja disponibilidad de la radiacion visible es la reduccion
de la fotosintesis y el suministro de fotosintatos a la produccién de biomasa, sumado el
hecho que la radiacion solar directa es mayoritariamente recibida por las partes mas
altas de las plantas, sombreando las partes bajas que disponen de menos luz, por lo

que queda limitada su capacidad reproductiva, aqui el arreglo topolégico en el que se




reflejo fue en el CSM ya que el efecto de dosel es muy marcado, como se habia

mencionado anteriormente.

=
o

N W s 1O N 0

Figura 6. Efecto del Arreglo Topoldgico sobre el contenido de Proteina en grano. Pry= Proteina en grano,
AT= Arreglo topolégico, CSM= Cultivo Simple de Maiz, MFMF= 1 surco de Maiz alternado con 1 surco de

Frijol y MMFF= 2 surcos de Maiz alternados con 2 surcos de Frijol. n=1

El Nitrégeno (N) en el CSM hizo aumentar 0.16% confirmando que por ser un elemento
que como se mencioné anteriormente entre otros procesos, participa en el contenido de
proteina en el grano, el maiz H-155 siendo un hibrido desarrollado para mejorar la
calidad; acumula mayor contenido de proteina con dosis altas de Nitrogeno, pero no
sélo en hibridos normales sino en hibridos de alta calidad de proteina (Vazquez et al.,
2005; Palafox-Caballero et al., 2005), ya que el N llega a las membranas plasmaticas
de las células radicales en forma de nitrato NO3 transportado al citoplasma a través del

plasmalema, donde se reduce a nitrito, regulado en principio por tallo raiz (Pereyra,

2001). EI N es acumulado en partes vegetativas hasta dias posteriores a la floracion

para luego ser removilizado hacia los granos, las diferencias en el nivel de
removilizacion pre-floracion y la tasa de absorcidon de N, contribuyen a diferentes

contenidos de N en grano y rendimientos del cultivo. En general, la cantidad de N




absorbida postfloracion se encuentra directamente determinada por la demanda de N

del grano. (Uhart y Echeverria, n. d.; Muchow, 1988).

Para la Densidad (D), el CSM tuvo una merma de 0.29%, al aumentar la Densidad (de
34,500 a 40,500 plantas en 1 ha), se puede inferir, primero, que el contenido de
Nitrégeno no fue suficiente para cumplir con la demanda de las plantas de maiz (Uhart
y Echeverria, n.d.); en consecuencia, no pudo acumular proteina como lo hace con en
dosis altas y su calidad se ve comprometida (Vazquez et al., 2005; Vazquez et al.,
2013), y segundo, que las hojas inferiores disponen de menos luz, ademas de que la
luz afecta indudablemente a la fotosintesis, también controla la expresion de la nitrato y
nitrito reductasa, importantes para la asimilacién del nitrato y reducirlo a amonio; y la
sacarosa fosfato sintetasa participante en la sintesis de sacarosa (Pereyra, 2001). En
contraste, el arreglo topolégico MMFF tuvo un aumento de 0.31% en el que la radiacion

solar llega a hojas mas bajas de las plantas (Hernandez et al., 2001).
6.3 Rendimiento de frijol.
La siguiente ecuacion, se obtuvo con la regresion:

Y= 2.856+0.137K+0.215D-0.686a,

Donde: K = K,O (Potasio); D = Densidad (plantas) y a, = MFMF (1 surco de maiz y 1
surco de frijol)

El rendimiento del frijol, en niveles de N, P, Ky D (25, 25, 15 Kg/hay 90,000 plantas en

1 ha™) fue de 2.85 t/ha para el cultivo simple de frijol (CSF) y para el arreglo topoldgico

MFMF, se observd una disminucion de 0.68 (Fig. 6), contrastando con el rendimiento y
proteina en maiz, ambos altos, en éste arreglo topoldgico y con la literatura, en la que
menciona que el rendimiento de grano por planta no se ve afectado por la coberturay a
su vez, propicia una condicion mas favorable para el desarrollo del frijol, al interceptar
parte de la intensidad luminosa, disminuir la temperatura ambiental y del suelo (Cantu,
1985). Sin embargo, la fotorrespiracion seguia siendo alta aunque no tanto como en el

CSF porque de alguna manera el maiz interceptaba la luz solar, la cual en plantas C3
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como el frijol, estimula este proceso que hace disminuir la capacidad fotosintética que
repercute en el rendimiento, apertura estomatica por pérdida de CO, y menor eficiencia

en el uso del agua (EUA) (Langtry, n.d.).

Figura 6. Efecto del Arreglo Topoldgico sobre el rendimiento del Frijol. AT=Arreglo Topolégico, CSF=
Cultivo Simple de Frijol, MFMF= 1 surco de Maiz alternado con 1 surco de Frijol, R= Rendimiento del

frijol. n=1

Aumentd 0.13 el rendimiento en el CSF, por influencia de K;O, pudo deberse a que este
elemento participa en la turgencia y apertura estomatica, al ser muy maévil dentro de la
planta, se traslada con facilidad a las hojas jovenes, por lo que no se incremento la
fotorrespiracion; ni perjudicé la formacion de carbohidratos, el crecimiento vy
rendimiento, aunque la radiacién solar llegaba directamente, al contrario de los arreglo
MFMF y MMFF (Alvarado, 2002; Mosquera, 2004).

En lo que respecta para densidad, en el CSF, el rendimiento aumenté 0.21, debido a

que es de habito determinado (arbustivo), y no indeterminado (trepador), en la que se

veria comprometido no sélo el crecimiento del mismo, sino del maiz, asi que no afectd

su capacidad de captar la radiacién solar, como en un intercalado con maiz, en el que




hay efectos sobre la distribucion de la luz solar, humedad relativa y temperatura,
principalmente (Camas, 2011; Cantu, 1985).

7. Conclusiones

« Para el maiz: El arreglo topoldgico en el que se obtuvo mayor rendimiento de
14.19 t/ha influenciado por la Densidad, fue MFMF, reflejando que el efecto dosel
no es tan marcado debido a la mejor distribucion de la luz solar en este tipo de
intercalado, aun con la intervencion de la Densidad. Asi mismo, fue el AT que
tuvo mayor contenido de proteina, 8.72%, con efecto del arreglo solamente, ya
que el intercalado disminuye el efecto de dosel, o que permite mayor contenido
nutrimental, en este caso de proteina en el grano.

Para el frijol: El rendimiento fue mejor en CSF y por efecto de la densidad, 3.06
t/ha, ya que la radiacion llegdé directamente, permitiendo la estimulacion de la
fotosintesis y que ademas muestra que la intervencion de la radiacion solar como
sucede en el arreglo topolégico MFMF (quien resulto ser mejor en rendimiento y
contenido de proteina en el grano de maiz) o MMFF, influye en el desarrollo del
frijol, por lo que no resulté ser un AT que favoreciera el rendimiento para este

grano.
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9. Anexo

9.1 Representacioén de la vista superior del arreglo topolégico del sistema
MIAF.
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9.2 Salidas de SAS completas.

9.2.1 Salida de SAS para rendimiento de maiz.

data mha2012;
input tl t2 Yg;/* tl es TPG, t2 es TPD, Yg es rendimiento del grano en ton/ha */

if tl1=1 then do; al=0; a2=0; end;

if t1=2 then do; al=1l; a2=0; end;

if t1=3 then do; al=0; a2=1; end; /* 1 es 6 hojas activas (cultivo simple), 2 es 12 hojas activas
(tira de dos hileras de maiz alternando con dos de frijol), 3 es 18 hojas activas (una hilera de
maiz alternando con una de frijol) */

if t2=01 then do; x1l=-1; x2=-1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=02 then do; x1=-1; x2=-1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=03 then do; x1=-1; x2=-1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=04 then do; x1l=-1; x2=-1; x3=+1; x4=+1; end;
if t2=05 then do; x1l=-1; x2=+1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=06 then do; x1=-1; x2=+1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=07 then do; x1=-1; x2=+1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=08 then do; xl=-1; x2=+1; x3=+1; x4=+1; end;
if t2=09 then do; xl=+1; x2=-1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=10 then do; x1=+1; x2=-1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=11 then do; x1=+1; x2=-1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=12 then do; xl=+1; x2=-1; x3=+1; x4=+1; end;
if t2=13 then do; x1=+1; x2=+1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=14 then do; x1l=+1; x2=+1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=15 then do; x1=+1; x2=+1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=16 then do; xl=+1; x2=+1; x3=+1; x4=+1; end;
/* las dosis estudiadas en TPD son 120 y 240 en N; 30 y 90 en P205, 30 y 60
de K20, 69 y 81 de DP todos por hectarea dispersa*/




x12=x1*x2;
x33=x3*x3; x44=x4*x4;

alxl=al*xl; alx2=al*x2;
alx1l2=al*x12; alxl1l3=al*x13; alxl4=al*x14;
alx22=al*x22; alx33=al*x33; alx44=al*x44;
a2xl=a2*x1l; a2x2=a2*x2; a2x3=a2*x3;
a2x12=a2*x12; a2x13=a2*x13; a2xl4=a2*x14;
a2x22=a2*x22; a2x33=a2*x33; a2x44=a2*x44;

x13=x1*x3; x14=x1*x4;

alx3=al*x3;

Q
©
[n]
Q
%)

11.324
8.966
14.864
10.153
9.603
15.178
11.204
15.302
12.874
12.748
9.872
10.816
11.689
7.458
10.342
9.212
11.886
11.284
14.728
13.277
11.216
12.964
13.256
12.747
14.159
14.867
13.239
10.679
13.557
10.157
8.159
12.588
12.213
18.847
16.635
15.886
11.2
15.463
16.498
17.241
16.402
12.859
12.056
14.324
14.777
17.214
12.648
20.152
10.766
15.985
14.19
17.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

x23=x2*x3;

xX24=x2*x4;

alx4d4=al*x4;

alx23=al*x23;

a2x4=a2*x4;

a2x23=a2*x23;

x34=x3*x4;

alx24=al*x24;

a2x24=a2*x24;

x11=x1*x1;

alx34=al*x34;

a2x34=a2*x34;

X22=X2*x2;

alxll=al*x11;

a2x11l=a2*x11;
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proc reg;

model Yg = x1 x2 x3 x4 x11 x22 x33 x44 x12 x13 x14 x23 x24 x34 al a2 alxl alx2

alx3 alx4 alxll alx22 alx33 alx44 alxl2 alxl3 alxl4 alx23 alx24 alx34 a2xl a2x2

a2x3 a2x4 a2x1l a2x22 a2x33 a2x44 a2x12 a2x13 a2x14 a2x23 a2x24 a2x34 /selection=stepwise
s1le=0.10 s1s=0.05;

title 'maiz hojas activas PV 2012 cevamex';

run;

Salida SAS

maiz hojas activas PV 2012 cevamex
22:53 Thursday, February 25, 2014

Procedimiento REG

Modelo: MODEL1
Variable dependiente: Yg

Seleccién Stepwise: Paso 9

Analysis of Variance

Sum of Mean
Fuente Squares Square F-Valor Pr > F

Modelo 333.20641 47.60092 12.54 <.0001

Error 334.11146 3.79672
Total corregido 667.31788

Parameter Standard
Variable Estimate Error  Type II SS F-Valor Pr > F
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.78445
.13809
.84474
.27026
.71652
.56234
.73270
.64792

Término i
X3

x4

x34

alx12
a2x44
a2x24
a2x34

OO0
OO A0 A

maiz hojas activas PV 2012 cevamex 12
22:53 Thursday, February 25, 2014

rocedimiento REG
Modelo: MODEL1
Variable dependiente: Yg

Seleccién Stepwise: Paso 9

Limites en el numero de la condicién: 1.5, 56

All variables left in the model are significant at the ©.0500 level.

The stepwise method terminated because the next variable to be entered was just removed.

Resumen de Seleccidn Stepwise

Variable Variable Number Partial Model
Entered Removed Vars In R-Square R-Square C(p) F-Valor

a2x44
a2x24
alx12
X4

X3
a2x34
X34
a2x23

.2151
.0700
0640
.0477
.0452
.0314
.0259
0208
.0208

.2151 .8959 25.
.2852 L1273
3492 .3702
.3969 .3508
L4421 .7612
L4734 .4875
.4993 .1384
5201 .6424
.4993 .1384

NoOoNOOUuhwWNR
OO0
(SOOI RGO
WwhuN~NOLLOUW
OO0 OOOO®OA

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Modelos de Yg de maiz (paso a paso)

Yg= 11.602+2.594

Yg=11.602+2.594+1.208

Yg= 11.602+2.594+1.208+1.155

Yg= 11.602+2.594+1.208+1.155+0.575

Yg= 11.602+2.594+1.208+1.155+0.575+0.560

Yg= 11.602+2.594+1.208+1.155+0.575+0.560+0.808

Yg= 11.602+2.594+1.208+1.155+0.575+0.560-0.519

Yg= 11.602+2.594+1.208+1.155+0.575+0.560-0.519+0.658+1.328
Yg= 11.602+2.594+1.208+1.155+0.575+0.560-0.519+1.328




9.2.2 Salida de SAS para proteina de maiz.

data mha2012;
input tl t2 Pr;/* tl es TPG, t2 es TPD, Pr es % proteina, */

if tl=1 then do; al=0; a2=0; end;

if tl=2 then do; al=1l; a2=0; end;

if tl1=3 then do; al=0; a2=1; end; /* 1 es 6 hojas activas (cultivo simple), 2 es 12
hojas activas

(tira de dos hileras de maiz alternando con dos de frijol), 3 es 18 hojas activas (una
hilera de

maiz alternando con una de frijol) */

if t2=01 then do; x1=-1; x2=-1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=02 then do; x1=-1; x2=-1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=03 then do; x1=-1; x2=-1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=04 then do; x1=-1; x2=-1; x3=+1; x4=+1; end;
if t2=05 then do; x1=-1; x2=+1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=06 then do; xl1=-1; x2=+1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=07 then do; xl1=-1; x2=+1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=08 then do; xl1=-1; x2=+1; x3=+1; x4=+1; end;
if t2=09 then do; xl=+1; x2=-1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=10 then do; x1=+1; x2=-1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=11 then do; xl=+1; x2=-1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=12 then do; x1=+1; x2=-1; x3=+1; x4=+1; end;
if t2=13 then do; xl=+1; x2=+1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=14 then do; x1=+1; x2=+1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=15 then do; x1=+1; x2=+1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=16 then do; xl=+1; x2=+1; x3=+1; x4=+1; end;
/* las dosis estudiadas en TPD son 120 y 240 en N; 30 y 90 en P205, 30 y 60
de K20, 69 y 81 de DP todos por hectarea dispersa*/

x12=x1*x2; x13=x1*x3; x14=x1*x4; x23=x2*x3; x24=x2*x4; x34=x3*x4; x1l=x1*x1l; x22=x2*x2;
x33=x3*x3; x44=x4*x4;

alxl=al*xl; alx2=al*x2; alx3=al*x3; alx4d=al*x4;

alxl2=al*x12; alxl3=al*x13; alxld=al*x1l4,; alx23=al*x23; alx24=al*x24; alx34=al*x34;
alxll=al*x1l; alx22=al*x22; alx33=al*x33; alx44=al*x44;

azxl=a2*x1l; az2x2=a2*x2; az2x3=a2*x3; azx4=a2*x4;

a2xl2=a2*x12; a2x13=a2*x13; a2xld=a2*x14; a2x23=a2*x23; a2x24=a2*x24; a2x34=a2*x34;
azxll=a2*x1l; az2x22=a2*x22; az2x33=a2*x33; azx4d44=a2*x44;

cards;
2
8

.705
.928
.875
.180
.843
.810
.358
.688
.383
.188
.675
.323
.540
.928
.335
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.775
.300
.360
.313
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proc reg;

model Pr = x1 x2 x3 x4 x11 x22 x33 x44 x12 x13 x14 x23 x24 x34 al a2 alxl alx2
alx3 alx4 alxll alx22 alx33 alx44 alxl2 alxl3 alxl4d alx23 alx24 alx34 a2xl a2x2
a2x3 a2x4 a2x1ll a2x22 a2x33 a2x44 a2x12 a2x13 az2x1l4 a2x23 a2x24 az2x34
/selection=stepwise sle=0.10 s1s=0.05;

title 'maiz hojas activas PV 2012 cevamex';

run;

Salida SAS

Seleccién Stepwise: Paso 7

maiz hojas activas PV 2012 cevamex 5
22:53 Thursday, February 25, 2014

Procedimiento REG
Modelo: MODEL1
Variable dependiente: Pr
Seleccién Stepwise: Paso 7

Analysis of Variance

Sum of Mean
Fuente Squares Square F-Valor Pr > F

Modelo 10.42669 2.08534 10.64 <.0001

Error 8.23293 0.19602
Total corregido 18.65962

Parameter Standard
Variable Estimate Error  Type II SS F-Valor Pr > F

30




Término i 7.85463 .11069 987.12214 5035.77

0
xlependie 0.16827 0.06390 1.35912 6.93
x4 -0.29900 0.07827 2.86083 14.59
al 0.50556 0.15653 2.04475 10.43
a2 0.87712 0.15653 6.15479 31.40
alx4 0.31494 0.13556 1.05798 5.40

Limites en el numero de la condicién: 1.5, 33.333

All variables left in the model are significant at the ©.0500 level.

The stepwise method terminated because the next variable to be entered was just removed.

Resumen de Seleccidn Stepwise

Variable Variable Number Partial Model
Entered Removed Vars In R-Square R-Square C(p) F-Valor

a2 0.2228 .2228 2.3764 13
al 0.1096 .3324 .1627 7.
x4 0.0968 L4292 -5.9412 7.
xlependie 0.0728 .5021 -8.2877 6
alx4 0.0567 .5588 -9.6711 5
x13 0.0366 .5954 .8578 3

0.0366 .5588 -9.6711 3

Modelos de Proteina de maiz (paso a paso) ‘

Pr=8.107+0.602

Pr=7.854+0.505+0.877
Pr=7.854+0.505+0.877-0.194
Pr=7.854+0.505+0.877-0.194+0.168
Pr=7.854+0.505+0.877+0.314+0.168-0.299
Pr=7.854+0.505+0.877+0.314+0.168-0.299-0.119
Pr=7.854+0.505+0.877+0.314+0.168-0.299-0.119
Pr=7.854+0.505+0.877+0.314+0.168-0.299

9.2.3 Salida de SAS para rendimiento de frijol.

data Fha2012;
input tl t2 Yg;/* tl es TPG, t2 es TPD, Yg=rendimiento de frijol, */

if tl1=1 then do; al=0; a2=0; end;

if t1=2 then do; al=1l; a2=0; end;

if t1=3 then do; al=0; a2=1; end; /* 1 es 6 hojas activas (cultivo simple), 2 es 12 hojas activas
(tira de dos hileras de maiz alternando con dos de frijol), 3 es 18 hojas activas (una hilera de
maiz alternando con una de frijol) */

if t2=01 then do; x1l=-1; x2=-1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=02 then do; xl1=-1; x2=-1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=03 then do; xl1=-1; x2=-1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=04 then do; xl=-1; x2=-1; x3=+1; x4=+1; end;
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if t2=05 then do; xl=-1; x2=+1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=06 then do; x1l=-1; x2=+1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=07 then do; x1=-1; x2=+1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=08 then do; xl1=-1; x2=+1; x3=+1; x4=+1; end;
if t2=09 then do; x1=+1; x2=-1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=10 then do; x1l=+1; x2=-1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=11 then do; x1l=+1; x2=-1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=12 then do; x1=+1; x2=-1; x3=+1; x4=+1; end;
if t2=13 then do; x1=+1; x2=+1; x3=-1; x4=-1; end;
if t2=14 then do; x1=+1; x2=+1; x3=-1; x4=+1; end;
if t2=15 then do; x1=+1; x2=+1; x3=+1; x4=-1; end;
if t2=16 then do; x1l=+1; x2=+1; x3=+1; x4=+1; end;

/* las dosis estudiadas en TPD son 120 y 240 en N;

de K20, 69 y 81 de DP todos por hectarea dispersa*/

x12=x1*x2; x13=x1*x3; x14=x1*x4; x23=x2*x3; x24=x2*x4;

x33=x3*x3; x44=x4*x4;

alxl=al*x1l; alx2=al*x2; alx3=al*x3; alxd=al*x4;

alxl2=al*x12; alx13=al*x13; alxld=al*x14;
alx22=al*x22; alx33=al*x33; alx44=al*x44;

alx23=al*x23;

a2xl=a2*x1l; a2x2=a2*x2; a2x3=a2*x3; a2x4=a2*x4;

a2x12=a2*x12; a2x13=a2*x13; a2xl4=a2*x14;
azx22=a2*x22; a2x33=a2*x33; a2x44=a2*x44;
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a2x23=a2*x23;

30 y 90 en P205,

x34=x3*x4; x1l=x1*x1;

alx24=al*x24;

a2x24=a2*x24;

30 y 60

alx34=al*x34;

a2x34=a2*x34;

X22=x2*x2;

alxll=al*x1ll;

a2xll=a2*x11;
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e =
BWNWWWWNWNNRR,NRNONNRPRR,NONNNR,OONWRONDWNND NN

proc reg;

model Yg = x1 x2 x3 x4 x11 x22 x33 x44 x12 x13 x14 x23 x24 x34 al a2 alxl alx2

alx3 alx4 alxll alx22 alx33 alx44 alxl2 alxl3 alxl4d alx23 alx24 alx34 a2xl a2x2

a2x3 a2x4 a2xll a2x22 a2x33 a2x44 a2x12 a2x13 a2x14 a2x23 a2x24 a2x34 /selection=stepwise
sle=0.10 s1s=0.05;

title 'maiz hojas activas PV 2012 cevamex';

run;

Salida SAS

maiz hojas activas PV 2012 cevamex 1
10:16 Sunday, March 7, 2014

Procedimiento REG

Modelo: MODEL1
Variable dependiente: Yg

Seleccién Stepwise: Paso 5

Analysis of Variance

Sum of Mean
Fuente Squares Square F-Valor Pr > F

Modelo 16.29559 5.43186 21.55 <.0001
Error 23.18788 0.25204
Total corregido 39.48347
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rocedimiento REG
Modelo: MODEL1
Variable dependiente: Yg

Seleccion Stepwise: Paso 5

Parameter Standard
Variable Estimate Error  Type II SS F-Valor

Término i 2.85683 0.06275 522.33388 2072.41

x3 0.13726 0.05124 1.80868 7.18

x4 0.21505 0.05124 4.43975 17.62
-0.68627 0.10869 10.04716

Limites en el ndmero de la condicidn:

All variables left in the model are significant at the ©.0500 level.

The stepwise method terminated because the next variable to be entered was just removed.

Resumen de Seleccidn Stepwise

Variable Variable Number Partial Model
Entered Removed Vars In R-Square R-Square C(p)

a2 0.2545 0.2545 34.1807
x4 0.1124 0.3669 17.1494
X3 0.0458 0.4127 11.3964
xlependie 0.0227 0.4354 9.5535

xlependie 0.0227 0.4127 11.3964

Modelos de Yg de frijol (paso a paso)

Yg= 2.856-0.686

Yg= 2.856-0.686+0.215

Yg= 2.856-0.686+0.215+0.137

Yg= 2.856-0.686+0.215+0.137+0.096
Yg= 2.856-0.686+0.215+0.137
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