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1. INTRODUCCION

En las regiones tropicales los sistemas de produccion
que incluyen cultivos wliltiples se los considera més beneficio~
sos que los constituidos por monocultivos porque permiten un
mejor uso de los recursos del ambiente y ademas, la produccién
de biomasa total y de la parte econdmicamente 6til es mayor
tanto por unidad de superficie como por afio.

In América Central y el resto del trépico americano
estan desarrollando programas de investigacidn para el estudio
y mejoramiento de los sistemas apricolas actualmente utiliza-
dos., In estas regiones tradicionalmente se cultivan distintos
tipos de frijol en asociaciép con maiz y otras especies alimen-
ticias gue constituyen la base de la dieta hgmanaq

Resultados preliminares de Alvim v Alvim (3) sugleren
que una posibilidad para elevar la productividad de sistemas
asociados consiste en la combinacién de plantas de alta eficien
cia fotosintética como el maiz con otras tolerantes al sombrea-—
miento. DPero por otra parte, al asociar plantas de diferente
especie en una unidad de tierra el cultive dominante, de acuecr-
do a su naturalega y altura, disminuye la disponibilidad de lusz
entre las hileras y se producen microclimas internos caracteris
ticos y dindmicos que afectan el proceso de produccién de los
cultivos,

Como la informacidn que se tiene sobre las releciones
entre el microclima interno de una aseociacidn ¥y las plantas gue

la forman es limitada se consideran necesarios los estudios



tendientes a establecer estas relacicnes, especialmente con
cultives como el frijol comin v el frijol de costa {cowpea) que
ademés de ser populares en la dieta del hombre latincamericano
muestran un cierte grado de tolerancia al sombreamiento (3h,
bh),

Con base en los antecedentes descritos se decidid
realizar este trabajo de investigacidn con el siguiénte
objetivo:

Evaluar, mediante la técnica del andlisis del creci-
miento, el comportamiento fis&olégico v rendimiento del frijol
comiun y de c¢osta cuando son cultivados en las condiciones mi-

crocliméticas impuestas por el malz, la yuca y el platanc.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Microclima

Microclima o clima vepgeial se denomina a la capa de
aire, convencicnalmente de 1.2 m de altura, sobre la cual la
superficie de la tierra con su vegetacién y topografia tiene
gran influencia (42, 59, 61). Para Holmes y Nelson-Dingle (42)
el microclima de un cultivo comprende la masa de aire que cir-
cunda las plantas y que adquiere propiedades linicas a causa de
ellas.,

N En asociaciones de cultivo segin Tuller (73%, la
modificacidn de la radiacidén y vientos puede producir variacio-
nes en ofros elementos del ambiente interior tales como tempe-
ratura del aire y del suelo, evaporacidn, humedad del aire v
humedad del suelo. Wallen (79) afirma gque el efecto de dichos
factores sobre la vegetzcidn son problemas insuficientemente
investigados.

Willey (86), reconoce gue el microclima dentro de un
cultivo sombreado puede ser aprecinblemente diferente del que
prevalece en el exterior y de acuerdo a Donal v Rhodes citados
por Trembath (72) en cultivos miltiples, los recurscs del am-
biente por los cuales las plantas comniten son principalmente
luz, agua y nutrimentos.

In 21 estudio del microclima Dabral y Chiney (24)

recomiendan llevar un registro simulténeo de los diferentes



factores atmosiéricos ademiés de medidas periodicas de crecimien
to de las plantas para sstudios fisioldgicos del cultivo. Pero
Went (&5) reconoce que no todas las variables climdticas son
igualmente importantes para la vida vegetal., Zfectivamente,
Stanhill (61) afirma que el crecimiento de las plantas se puede
considerar como un proceso fisico en el cual la radiacidn solar
suministra la enerpgia luminica para la fotosintesis y consecuen
temente, agrepga Bokde (16), para la acumulacidn de materiz seca
en la planta.

Los resultados de Watson {82, 83, 84) y Blackman (11,
12, 15) refuerzan el concepto anterior ya que ellos v sus cola-
boradores encontraron én un gran numero de especies que la ener
gia luminica y temperatura son variables importantes que deter-
minan los niveles de asimilacidn neta, Area foliar y crecimien-
to relativo. Isto también lo confirméd Hodgson (41) trabajando

con Helianthus annuus y Vicia faba.

A pesar de lo anterior, Rajan, Betteridge y Blackman
(47), indican que los efectos de la luz y temperatura sobre la
asimilacidn neta, crecimiento relativo v Area foliar de Phaseo-

lus vulgaris, Gossypium hirsutum otras especies son complejos.
] L 3

Pero ellos y también Voldeng y Blackman (76) trabajando con
maiz, mediante el andlisis de regresidén miltivle estimaron la
dependencia de cada variable bioldgica de los,cambios de las
condiciones metereoldgicas, en especial de la luz y temperatura
gque, particularmente la primera, pueden ser factores decigivos

en la productividad de cultivos miltiples.



2.2 Luz

2241 Importancia General

Mientras la constitucidn genética de un organismo
dado define el tipo de desarrcllo y su capacidad de reaccion,
los factores ambientales, entre ellos la luz, ejercen una in-
filuencia profunda sobre la expresidn de su herencia. Asi el
crecimiento y desarrclle pueden ser afectades por la luz (20).

Tanaka y Managuchi (66) indican que en los climas
tropicales la radiacidn asume gran importancia mientras la tem-
peratura alecta menos el crecimiento y desarrocllo. De esta
manera, es imprescindible que haya una alta y adecuada inten-
slidad de luz solar para utilizar en forma mids eficiente los
otros factores del ambiente tales como la fertilidad y humedad
del suelo, COE’ etc, en la obtencidén de alta produccidn de co=-
sechas (16), es decir que la luz tiene una marcada influencia
reguladora sobre ¢l crecimiento, desarrolle y diferenciacidn
de una planta, aparte del efecto fotosintétice (8, 50, 75) y
por ello se convierte en un factor competitivo en ascciaciones
de cultivo donde por efecto del sombreamiento, incluso la mor-

folopia de la planta es afectada (46, 92).

2alold Lfecto Qg_ig luz sobre g& crecimiento ¥ desarrollio

Muchos investigadores han intentado relacionar la

cantidad de luz recibida con el crecimiento y desarrolio de las
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plantas. ©Tn 1923 Garner y Allard trabajando con cebolla, en-
contraron que el desarrollo de los bulbos fue similar a deos in-

2 y 113 x 103 lux (20). Posterior-

tensidades de 1luz, 37,6 % 10
mente, Thut v Loomis (71) encontraron que las plantas de malz
al crecer a distintos niveles de luminosidad, desde la exposi-
cidén total al sol hasta total oscuridad, presentan diferencias
en su crecimiento y desarrollo. De manera similar Milthorpe
(49) trabajando con plantas de lino comprobd que el sombreamien

to disminuye el peso sece, aliura, drea foliar e intensidad de

asimilacién neta, y Alberda (2) en plantas de Lolium perenne,

encontréd un incremento en la produccidn de matceria seca al au-
mentar la intensidad de luz.

Lstudiando el aprovechamiento de la luz por las plan-~
tas Alberda (2) encontrd tres fases: Bn ¢l nrimer estado de
crecimiento una porcidén considerable de la radiacidén incidconte
es absorvida por ¢l suelo (fase 1), Ista porcidn disminuye
gradualmente y es cero cuando la superficie foliar cubre todo
el suelo {fase 2). Al final del pericdo de crecimiento, cuando
se“inicia la maduracidn, la capacidad fotosintética se reduce y
se pierde la cobertura foliar (fase 3).

A lo anterior Denmead y Fritschen (31) afladen que la
radiacidn es de gran imwortancia para describir el ambicnte
fisico del cultivo y aGn méds, Mohr (50) indica que el andlisis
moderno del conirol del crecimiento y desarrollo por la luz es
realmente una aproximacidn satisfactoria para entender mejor

estos problemas basices de la biologia.



Estos conceptos so¢ refuerzan con leos resultados de
X @
varios autores. ‘filliams y otros investigadores (88) encontra-
ron que ¢l crecimiento del cultivo de maiz durante la fase vege
tativa @s determinado por la cantidad de radiacidn solar inter-
ceptada.
Mientras que Evans, Kay y Young (36) comprobaron que

la tasa de incremento de materia scca por unidad de aArea foliar

de Impaties parviflora es prActicamente proporcional a la ra-

diacidn media diaria cuande es mayor de 100 cal/cma/dia, pero a
pariir de 300 cal/cma/dia ese incremento es independiente de 1a
radiacidn,

Otros estudios como los de Dale v Felippe en 1972,
citados por Felippe, Dale y Marriot (37} revelaron gue &n con-
dicicnes de baja i}uminacién, donde las hojas estan sujetas a
severas condiclones de sombreamlento ¢l crecimiento radicular
de la cecbada es temporalmente detenide. Ipgualmente la tasa de
ganancia de peso o de drea foliar del frijol comin, girasol,
algoddn vy maiz, aungue en distinto grado, son aprociablemente

disminuidas al aumentar el sombreamiento (58).

2a2e3 Efccto de la luz sobre la fotosintesis

La intensidad foltosintética puede ser medida direc-

tamente estimando la fijacidn de CO. o la produccidén de O, por

2 2

unidad de &rea foliar v por tiemmo, o indirectamente determi=-

nando el incremento de peso seco (20). Datos presentados por



varios autores muestran que la radiacidén solar es el factor am-
biental predominante quz afecta la intensidad v eficiencia fo-
tosintética de una planta,

Thomas y Hill (68) detecrminaron que la intensidad fo-
tosintética de la alfalfa en un 52% es una funcidn lineal de la
luz solar. Ademis ellos encontraron que los ricos de intensi~
dad de luz corrcsponden con los picos de fotosintesis ¥y que ia
mids alta asimilacidén se alcanza cuande se alternan periodes de
alta intensidad de luz con periodos breves de nublamiento que
atenfdan la respiracién. Nutman en 1937, también indicdéd que la
tasa fotosintética de hojas de café en condiciones naturales
varia directamente con la intensidad de luz, principalmente a
niveles bajos (53). Esto lo corrobord Gaastra (39) que traba-
jando con trigo, cebada y frijol comiin comnrobd que si las p
plantas estdn bien abasteccidas de apua el cursoc diurno de la fo
fotosintesis corresponds, al menos cualitativamente, el cursoe
de la radiacidén solar. Con esto coinciden Wilson y Cooper {(92)
que trabajando con varios genotinos de Lolium verificaron gue
con 170 cal/cma/dia de radiacidn neta las plantas tuvieron una
mayor tasa de fotosintesis que a 80 y %0 cal/cma/diau Del migw
me modo Schoch y Candelario en 1974 (60) encontraron que al
disminuir la radiacidn total se originaba una disminucidn de
la fotosintesis de las hojas del frijol de costa.

Ademas, Wilson y Cooper (90, 92) han establecido que

cuando la luz es un factor limitante hay diferencias significa-



tivas en la intunsidad de fotosintesis entre genotipos., Esto
concuerda con lo propuesto por Barker y Musgrave (7) y Loach
(46) de que hay genotipos tolerantes n la sombra gue pueden
realizar fotosintesis eficientemente a bajas intensidades de
luz, tal ves debido a que tienen baja tasa de respiracidn por
unidad de area foliazr y porque en la oscuridad pierden menocs
peso secc (46),

Otro hecho conocido es que la intensidad de fotosin-
tesis puede ser inhibida por una excesiva intensidad de radia-
cidén. Steemann-Nielsen (63) comprobd en Cladophora una dismie
nucién en la fotosintesis cuando las plantas se expusieron a
alta intensidad de luz. Este autor concluyd gque itanto la raac~
cién oscura y luminosa de la fotosintesis fueron afectadas por
el exceso de luz., En hojas de frijol se ha determinado que el
punto de saturacidn de lur es de 24 x 103 lux a esta intensidad

de luz la maxima fijacidén de Co. determinada fue de 20 mg/dmz/

2
hr. La fotosintesis aparente cmpieza a declinar si se sumenta

la intensidad de luz (80).

2.2.4 Luz e intensidad de asimilacidn neta

Respecto a la intensidad de asimilacidn neta (IAN),
Butt (20) cita algunos trabajos que ruestran un efecto positivo
y significativo de la luz sobre la asimilacién neta de tomate,
cebada y girasol. Por su parte Barker vy Musgrave (7} encontra-

ron que casi el 90% de la variacidén de cada hora en la IAN de
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un cultivo de malz puede atribuirse solamente a la variacidn de
luz solar. &l mismo efecto han encontrado Blackman y Wilson

(13) trabajande con Helianthus annuus, y Wassink gue eun Gla-

dioclus encontrd una clara relacién lineal entre intensidad de
luz e IAN (20).
De manera semejante Blackman y Wilson {(17) demostra-

ron con diez especies, entre ellas Vicia faba y Pisum sativum

que los cambios en la IAN estan relacionados linealmente con

el logaritmo de la intensidad de luz. Bsto explica por un lado
los resultados de lMilthorpe guien encontrd que el sombreamiento
redujo la TAN del lino y los resultados de Blackman y Black
(14) que con 22 especies herbAceas comuyrobaron que la cantidad
de radiacidn solar disponible limita la IAN y por otro lado
apoyan lo manifestado por Rajan, Betteridge y Blackman (47) en
el sentido de gue la intensidad de luz incrementz la IAN de

frijel comin y otras especies.

2.2s5 Luz y rendimiento

La disponibilidad de luz también ejerce un notable
efecto sobre el rendimiento de los cultives. Barley vy otros
(32) encontraron que la disminucidén de la intensidad de luz
selar disponible en el campo produjo una significativa reduccidn
en la materia secca y rendimiento del maiz, lo mismo reporta
Pendlenton para el trigo citado por Bokde (16). Este Gltimo

autor reporta también que la alta intensidad de Iuz solar en ol



campo aumentd en Eﬁ%ygl rendimiento de grano de maiz. Fosible-
mente por esto es que Porter en 1937 (55) habia afirmado que la
variacidn de la intensidad de luz es la causa principal de las
diferencias en la eficiencia de produccidn de las plantas.

Inove y Susuki citados por Stobbe, Ormrod y Wooley
(65) confirman las aseveraciones anteriores al atribuir la
caida de flores y frutos del frijol comin a la baja intensidad
de luz. Con algunas variedades de té, en 1975 Yilley (86) es-
tablecid que los rendimientos fueron determinados por la canti-
dad de luz incidente sobre el cultivo. Obviamente se deben es-
perar diferencias entre penotipos, de allfi que Stinson, Moss vy
Dale (64) encontraron que los rendimientes de hibridos de maiz
tolerantes y susceptibles al sombreamiento fueron reducidos al
crecer bajo sombra, pero el efecto fue significativamente mayor
en los hibridos no tolerantes., Con cebada ¥y trigo, Dale,
Felippe y Flectcher en 1972 (26) también encontraron gue el
rendimiento total fue significativamente reducida ror el som~
breamiento.

In oposicidn a lo anterior Watson (83%) al hacer una
revisién sobre las bases fisioldgicas de la variacidn del ren-
dimiento dice que éste probablemaente es poco afecctado por fluc-
tuaciones de la iluminacién natural, v Acevedo (1) trabajando
con frijol comin asociado con maiz en Turrialba, Costa Rica,
llegé a la conclusién que la competencia por luz no cs un fac-

tor de gran repercusion sobre los rendimientos.



2.3 Yemperatura
2s%al stectos generales

La temperatura es un factor de gran importancia para
cada funcidén de la planta. Los procesos fisicos y quimicos son
gobernados por la temperatura y acelerados por su incremento
hasta un nivel o6ptimo, afirma Ueaver y Clements, citados por
Butt (20) y Went (85). Has atn, de acuerdo a Tuller (73), la
temperatura del aire es un elemento importantec para determinar
la conveniencia del clima para muchas especies vegetales ¥ no
hay duda que su conocimiento ayudard en la comprensién del fee-

ndémeno de crecimiento y desarrollo de las plantas.

205a.2 ffecto de la temperatura sobrc ¢l crecimiento y
desaryollo

Aunque &l crecimiento y desarrollo es el resultado
neto de un procesc complejo, la intensidad a la cual se cumple
puede ser afectada diferentemente por la temperatura.

Al investigar la intensidad de acumulacidn de materia
seca en trigo, Friend (38) encontré que la temperatura de 20 -
252 C favorece la intensidad de crecimiento absoluto durante

tedo el ciclo vegetativo. Pero en Impaties parviflora se encon

tréd que la temperatura tiene poco efecto sobre la intensidad de
crecimiento absoluto cuando la intensidad de luz es baia, su

efecto se vuelve notable selo a alta intensidad de luz (35).
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Sin embargo Eveans, Xay vy Young (36) al evaluar una comunidad de
Planta comproboron que la temperatura controla la tasa de cre-
cimiento y da origen a diferencias detectables en 1la planta.
Por todoc esto podriamos aceptar que la tewperatura es un factor
importante que iniluencia la distribucidn de materia seca en la
planta.

Blackman y Wilsoa (12} con varias especies encontra-
ron que las altas tempersturas influencian positivamente la re-
lacidon de Area foliar ¥ wor consiguiente la intensidad de cre-
cimiento relativo. "Pero Best (8) iadica gue para algunos cul-
tivos tropicales las temperaturas altas ¥y uniformes son un he-
cho desfavorable porgque accleran la senescencia de las hojas,
sin embargo Rajan y Blackman (58) advierten que la reduceidn
de la temperatura puede retardar diferentemente los procesos de
crecimiento del frijol comin, maiz v otras especies.

Para ¢l caso del irijol comin la temperatura mis fa-
vorable es 262 C (57) y aunque varios autores (74, 85) han con-
cluido gue esta especie tiene una baja resrtuesta a los cambios
termoperiodicaos, segln Dale (25) la influencia mas importante
de la temperatura sobre el frijol comin ss el control de la
intensidad a la cual se desarrcllan las hojas en los apices v
el control de la distribucidn de materia seca entre las hojas y

el resto de la planta.
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22303 Zfecto de la temperatura sobre fotosintesis,

respliracidn v asimilacidn neta

Debidc a que las reacciones fisicas, foteoquimicas vy
bicquimicas involucradas en el proceso fotosintético tienen di-
ferente coeficiente de temperatura, uno puede esperar cambios
complejos en su intensidad por efecto de la temperatura. Apar-
te de los efectos directos sobre ese proceso y la respiracidn,
la temperatura afecta todo el proceso de asimilacién que en
respuesta puede modificar la intensidad de fotosintessis (69).

Bn 19586 De Wit afirmé que la temperatura no tiene
una influencia distintiva sobre la tasa de fotosintesis, excep-
to al principio y fin del crecimiento de las plantas anuales
(2). También Goastra (39) estudiando la intensidad fotosinté-

tica con cultivos anuales encontrd que & 0.03% CO gste pro-

27
ceso c¢s casl independiente de la temperatura del follaje, pero
a mayores concentracionecs, la intensidad cambia & valores altos
al aumentar la temperatura atn hasta 350 C., Por el contrario
Uilson y Cooper (91) trabajando en condiciones conitroladas cn
varios genotipos de Lolium encontraron gue a 152 ¢ las hojas
presentaron una mayor tasa fotosintéiica que a 212 C. Del mis-
mo modo El-Sharkawy (34) habia cencontrado que las altas tempe-
raturas disminuyen 1a fotosintesis neta del girasel, sorgo y
algoddén, pero también noté que por un corto tiempo ocurria un

incremento de este proceso al aumentar la temperatura de 300 C

hasta 450 (.



En cierta forms estos resultados permiten decir gue

bajo condiciones donde la concentracidn de CO, y la intensidad

2
de luz no son factores limitantes, la intensidad fotosintética
incrementa al aumentarse la temperatura (20).

Examinando la devendencia de la fotesintesis y respi-
racidén del indice de Area foliar, en comunidades artificiales
de plantas de algoddn, a varias temperaturas, Ludwig, Saeki vy
Evans (47) encontraron que la intensidad de la fotosintesis
neta disminuia, cuando se tenian altos valores de indice de
drea foliar y se aumentaba la temperatura, a causas de la mayor
intensidad de la respiracidn que de la fotosintesis. Por
supuesto la naturaleza de los efectos de la temperatura sobre
la asimilacién neta son sorprendentemente variables. Brenchley
(18) encontrd con arvejas que al aumentar la temperatura, has-
ta cierto limite, se incrementan directamente las pérdidas de
materia seca por respiracidn, mientras que Moss y HMusgrave (52)
dicen que para el wmailz, solo si la temperaturs necturna es del
orden de 32 a 37.7% C pueden ocurrir serias reducciones en ma-
teria seca debido a la resvpiracidn y para el frijel, cebada ¥y
trigo han encontrado que en el ranpgo de 15 a 302 C la tempera-

‘

tura afecta muy ligervamente la fotosintesis si la planta cstd a

saturacidn de luz (39).

2.3k Influencia de la femperatura sobre los rendimientos

bxisten evidencias de que las temperaturas Gptimas
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cambian de acuerde al cstado de crecimiento y desarrolle de
las plantas. Davis en 1940 (23) cuncontrd cue las condiciones
de temperatura al tiempc de floracidn contreolan el nimero de
vainas de frijol cvue se desarrollardn. A temperaturas mayores
que 240 € el porcentaje de vainas disminuye rdpidamente,
Lambeth también afirma que cuando la temperatura media del
periodo siguiente a la antesis del frijol estd sobre 25.52 C

3
2l nlmero de vainas es reducido porque un gran nimero de flo-
res abortan, este nUmero aumenta y aun las vainas se caen cuan
do la alta temperatura es acompafiada por una baja humedad re-
lativa y baja humedad disponible en el suelo (45).

Viglerchio vy Yent (74)Aen condiciones controladas en~
contraron que la produccidén de vainas de frijol de enredadera
se incrementa al aumentar la temperatura nocturna y Stobbe,
Ormrod y Wooley (65) determinaron que ¢l nfmero de flores y
frutos de frijol cowmin fue mayor cuando las temperaturas noc-

turnas y diurna fueron 21 y 29.59 C respectivamente.

2.4 gjsiologiﬁuﬁg_loq cultivos ¥ andlisis del crecimiento

W -

£l probklema de explicar la productividad ceon relacidn
al crecimiento y desarrollo de las plantas es sumamente comple
jo por la interrelacidn de diversos procesos afectados por los
distintos tipos de competencia y por la distribucién particu-
lar de las plantas en el campo, que da lugar a un microclima

especial (17).
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Respecto a esos procesos v en el medio ambiente de 1a
planta se han hecho estudios detallados y es lo que se llama
fisiologia de cultivos, pero estos conocimientos, especialmen-
te dentro del trépico vy en sistemss de cultivos miltiples, no
se han podido integrar,

A pesar de que hace més de 56 afios se formularon los
conceptos de andlisis del crecimiento gue yroveen un nueve en-
foque a los estudios ecoldgicos y fisiolégicos, sorprende gue
todavia no se consiga suficiente informacidn sobre las rela-
clones entre crecimiento y desarrolle con los cambios esteacio-
nales en intensidad de luz y temperatura, principalmente refe-
rides al frijol en cultivos miltiples vy condiciones tropicales.

1 método de andlisis del crecimiento es usado por
fitofisidlogos y otros investipgadores para tratar de interpre-
tar lasg varlaciones en la intensidad de crecimiento y »roduc-
cibén de los cultives en térumines de los procesos fisioldgicos

1

badsicos de la planta (81, 82). Los conceptos fundamentales y

las dmplicaciones fisioldgicas del método scn muy simples, por
.

1o que resulta particularmente apropiado para investipaciones
de campo (21, 56) ya gque con medidas simples de cambio de peEso
seco y Area foli=sr vor planta hechas a distintes intervalos se
pueden determinar funciones fisiologicas o de crecimiento (11,
82) que permiten definir el efecto de los factores externos

come luz y temperatura sobre el creecimiento, desarrollo y ren-

dimiento de un cultivo.
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En una serie de estudios fisioldgicos y ecoldgicos
que incluian el andlisis del medio ambiente de la planta (10,
11, 12, 13, 1%, 15, 76) con el método de andlisis del creci-
miento se evaluaron los efectos del sowmbreamiento sobre el
crecimiento v desarrollo de varias especies, entre ellas Vicia

faba, Pisum setivum y Zea mays. Voldeng y Blackman en 1973

(76} empleando ese método y conociendo los cambios de radia-
cién solar y temperatura pudieron determinar sus efectos sobre
el crecimiento y les fue vposible predecir los cawmbios gue se
pueden esﬁerar en el crecimiento del maiz.

Las variables para medir el crecimiento de acuerdo a
Evans y Hughes (35) se pueden dividir en dos tipos. Las del
primer tipe, tales como relacidn de area foliar, relacidn de
raiz a parte aérea tratan de medir la condicidén morfopgenética
de la planta. Las del segundo tipo describen el proceso de
crecimiento de la planta, siendo las mds importantes: inten-
sidad de crecimiento absoluto, intensidad de crecimiento rela-

tivo, intensidad de asimilacidn neta y eficiencia fotosinté-

tica
2e5 Relaciones de las variables del crecimiento
2«50l Area Toliar

£l Area foliar es una medida de la magnitud del sis-

tema asimilatorio dc la planta, se puede expresar como area



verde total capaz de fotosintetizar, como peso seco total,
como indice de &rea foliar (IAT) gue es un térwino que intro-
dujo Watson en 1958 (84) o de varias otras maneras, pero es
importante especificar que medida se ha usado en case que se
guieran hacer comparaciones entre rosultados de diferentes
experimentos (21).

En 1931 Yilliams (87) advertia que el usc del Area
foliar (AF) como una base para la expresidén de las tasas meta-
bdlicas introduce variaciones en el tiempo de una clase com-
placida ¥ trabajos posteriores de Blackman (10, 12), Watson
(82), Wallace (78) y otros investigadores (27, 54) demostraron
que esa variacidn del AF parece ser ¢l factor gue mas influen-
cia tiene sobrc la acumulacidén de materia seca en la planta
aparte de su gran importancia directa como una fuente para
evaporar agua ¢ indirecta por la ceobertura gue ofrece al suelo
(67).

La importancia del AF en la intercepcion de la ener-
glia luminesa y sus relaciones con el incremento de peso seco
de varios ftipos de plaptas ha sideo demostrado por Broughan en
1956 (19), Davidson y Donzld en 19586 (27) y Anderson en 196&
(#). Asi guedd confirmado lo indicado por Watson (83) de que
la base fisioldgica para la alts produccidn estd en conseguir
un desarrollo révide y prande del drea foliar con ¢l fin de

obtener el méximo aprovechamiento de la radiacidn solar.



Is imwortante recordar, cuando se trata de cultivoes
miltinles, que el crecimiento de las hojas es afectado por la
luz y aungue las especles reacclonan muy difcrenftemente en la
expansidn de su AT (14) ésta tiende a ser alta a niveles inter
medios de intensidad de luz (13%}. ©En arvejas, Thomson y Miller
(70) encontraron que la tasa de produccidn de nrimordios fo-
liares presenta una pequefia pero constante aceloracidén en re-
lacidén con la luz, lo mismo encontrd en avena Thomson citado
por Hughes (43). DLste 1ltimo autor tambiin comprobd que el
Area foliar del crisanteme es una funcién lineal de la luz
total,

Bn otros trabajos como el de Porter (55), en tomate,
se ha encontrade que la expansidn del AF es mayoer cuando la
intensidad de luz ez haja, y el de Bvans y Hughes (35) quicnes
indican que debido al sombreamiento hay un marcade incremento

en la relacidn de AP con peso seco total de Helianthus annuus

e Impaties parviflora. Con frijol hay resultados contradic-

torios puesto que mieniras en asociacidn con el maiz el som-
breamiento provoca un aumento del AT (1}, en Colombia se ha

reportado que ¢l AF aumenta al incrementarse la iluminacidn

Parcce también gue la tasa de produccidn de AF csté
correlacionada con la temperatura media. Esto se ha determi-
nado en remolacha azucarera (80)., En maiz, higuerilla vy otras

especies se¢ ha observado gque las hojas tienen la tendencia a



incrementar el tamafio siguiendo la curva de la temperatura
(71).

Ademés, la relacidn entre AP y rendimiento enconirado
por Watson (83) ha side comprobade por varios autores. Asi,
Thomas y Hill (68) encontraron que al reducir el &rea foliar
de la alfalfa se disminuye su rendimientoj; Davis (28) en fri-
jol encontré también una correlacidn positiva entre AF y ren-
dimiento, pero este mismo autor (29) en trabajos con frijol
mids recientes manifiesta cue la correlacidén indicada nuede ser
significativamente positiva o negativa dependiendo de las con-
diciones climdticas dursnte el periodo de floracidén v mas aln
es posible cue esa correlacidn sca muy baja. Sin embargo
Yallace (78) al estudiar mediante andlisis de crccimicnto las
bases fisioldpicas de lac diferencias del rendimiento de seis
variedades de frijol encontrd que los més altos rendimientos
se obtuvieron con las variedades que prescntaron mayor AF y
por ejemple la var. 'Steuben' con solo 9.8% mis de AF que la

var. 'Yelloweye' superd en rendimientc a ésta dltima en 19.1%.

2.5.2 Indico_gg Arca Foliar

En cultivos miltiples es importante considerar que
cuando el indice de area foliar (IAF) del cultivo dominante
es aproximadamente 5 la luz en el interior es limitada (316).

Habrd més luz cuando diche valor sea de 2 & 3.



Kasanaga v Monsi han intentade estimax el IAT Sptimo
para la produccion de materia seca por cdlculos basados en un
modelo simplificado de la altura y distribucién de hojas en
una comunidad de plantas vy basados también on la transmisidn
de luz por las hojas y las curvas quc relacionan tasa de foto-
sintesis con intensidad de luz de hojas aisladas. Haclendo
algunas suposiciones, ellos encontraron cuc el IAF dptimo en
dias totalmente despejados fue 3 para una comunidad compuesta
Gnicamente de hojas expuestaé a la luz v 5 para una comunidad
de hojas ilumiradas y sombreadas (84).

Todo parece indicar gue hay un valor 6ptimo de IAT
para cl mdximo aprovechamiento de la radiacidn incidente en la

fijacidén de €O, por un cultive. Este dptime variarid cen las

2
especies, con la inteusidad de luz y con el arreglo cspecial
de las plantas en el campo (15).

Varios autores consideran que una alta eficlenciz
fotosintitica entre 4 ¥ 9%, sc obtiene con cultivos cuyo IAF
es elevado (14, 39) v justamente porque varia el ITAT es que
las diferencias entre estaciones y condiciones del ambiente
afectan la produccidn de materia seca (84). Magalhaes y
Montojos (48) también indican que el efecto diferente de la
radiacién solar sobre dos variedades de frijol comin se puede
atribuir a las diferencias del IAF que estd estrechamente aso-

ciado a las variaciones de la intensidad de crecimiento rela=

tiveo (11, 78).



Otros indices y razones gque se relacionan especifi-
camente con el &area foliar son definidos vy discutidos en otros
trabajos como el de Ascencio y Fargas (6), Cabrera (21) y el

de Tvans (35), quicnes comentan la importancia de esas varia-

bles en el andlisis del crecimiento de los cultives.

2.5.3 Intensidad de Crccimiente Absoluto

A Al el b . e,

La intensidad de crecimiento de cualquier cultive en
el campo es afectado per varios factores como la temperatura,
luz solar, precipitacidn, condiciones del suelo v disponibili-
dad de nutrimentos {18). Sin ecmbargo se han hecho simplifica-
ciones que tratzn de explicar el crecimicnto en funciédn de
factores fisicos o fisioldgicos de fAcil comprensién.

VYatson (82) propuso que el proceso de acumulacidn de
materia seca sea completamente descrito en términos de los cam
bios de la intensidad de asimilacidn neta, aue es una medida
de la eficiencia de asimilacidn de carbono, vy, del &drea foliar
que es una medida del tamafio del sistema de asimilacidn. &1
mismo autor en 19%2 (83), comnrobd que en varios cultivoes la
produccidén de meteria seca depende mds de 1la variacidn del
drea foliar que de la intensidad de asimilacién neta., Del
mismo modo Davidson y Donald (27} comprobaron que‘la intengim-
dad de crecimiento absoliuvto llegd al maximo cuando el IAT es-
tuvo entre & & 5. Brougham (19) también reporta que la inten-

sidad de crecimiento estid relacionada con el area foliar y el
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porcentaje de luz interceptada.

Posteriormente De ‘it (93) describe un método para
culcular ¢l crecimiento como una funcién de la energia inciden
te, asumiendo gue la tasa de fotosintesis no es afectada por
ia temperatura vy gue la absorcidn y reflexidn de la 1luz por
las hojas vs independiente del &ngulo de incidencia y que la
orientacidén de las hojas en la planta es al azar.

El métode de De Wit segin varios autores da una co-
rrecta estimacidén de la nroduccidén de materia seca (2, 61) v
cuando el cultivo estd bien desarrollado y el drea foliar cu-

bre todo el suelo se la puede caleular facilmente multiplicando

la radiacidn incidente por el factor 6.7 x 10_15 que segin De
Wit es la cantidad de materia sece formada por cada ergilo
absorpido (2).

Numerosos trabajos anteriores y posteriores al de De
Wit apoyan su tesis. Torter en 1931 (55) encontrd que la can-
tidad de materia seca acumulada en tomate presentd alta corre-
lacidn con la intensidad de luz recibida. Blackman y VWilson
(11, 12) igualmentcenfatizan quc el crecimiento puede ser de-
terninade por 1la radiacidn diaria,

Blackman y Black (14) trabajando con varias especics,

entre ellas Phascolus multiflorus, ratifican gue e¢n el periodo

de crecimiento active la cantidad de luz gque zreciben las plan-
tas ¢s un factor limitunte de la acumulacidn de materia scca.

Osman en 1971 (5h) establecid en trigo una relacidn linsal
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entre incremento de materia seca acumulnda vy la radiacidn vi-
sible acumulada, recibida por el cultive. Hughes en 1973 (43)
verificé lo mismo con el erisantemo y Felippe, Dale y Marriot
en 1975 (37) concluvercn que ol crecimiento de la ccbada es-
timado por cambios en el peso seco fuc mayer en plantas bien
iluminadas que en plantas sombreadas lo cunl concuerds con 1o
obtenido en otros experimentos gue muestran que aln el ligero
sombreamiento trae unn disminucidn de la tasa de crecimiento
de algunas leguminosas y gramineas (14, 15).

Con estos datos se puede comprender la dependencia
general de la produccidn de materia seca de la cantidad tetal

de radiacidn visible recibida por el cultivo.

2.5.4 Intensidad de Asimilacidn Neta

: El concepto de intensidad de asimilacidn neta (TAN)
introducido por Gregory en 1917 fue desarrollado como una ayu-
da en el andlisis cuantitativo del crecimiento de plantas {88)
y se lo ha llegado a considerar una medida préctica y excelen-
te de la fotosintesis en estudios ecoldgices, aunque se reco-
nece que noe s una medida pura de ese proceso, sino gue depen-
de de la relacidén entre la ganancia de materia seca y las pér-
didas por respiracidn., #n consecucencia no es muy seguro supo-
ner gue todos los czmbios en la IAN se originan en la variacién
de la tasa fotosintédtica (£3). Otra fuente de¢ error en iz cs-

timacién de la IAN de cultivos de campo e¢s que el sistema

At 7
o



radical generalmente no so puéﬁo recuperar ¥y cl cdlculo se
hace sdlo con el peso seco de la parte aérca. Sin embargo se
ha encontrado gue ¢l error introducide pueds ser grande solo
en los primeros estados de crecimianto; posterlormente dismi-
nuye vy se vuelve despreciable (87).

Ino de los aspectos de controversiz sobre la IAN es
la existencia do un cfecto de la edad., Heath v Gregory cita-
dos por Watson (82) determinaron en cebada vy algoddn respec-
tivamente gque la IAN durante la fase vegetativa permanece cons-
tante por lo que ambos autorcs (40) cnunciaron que la IAN es
independicnte de la edad y gue en los mas diferentes tipos de
plantas bajo condiciones muy varisdas se aproxima a un valor
mcedio constante. 0O sea que, segln cllos, en la naturalcza la
IAN no es muy variable. Hste concepto no ¢s compartido por
Williams {88) guicn comprebdé en avena, tabaco y pasto sudén
que esa variable tione una disminucién significativamente mar-
cada por efecto de la edad, principalmente después de la flo-
racidn.

Los trabajos posteriores mantienen 1la contreoversia
inicial. Blackman y Wilson (11) trabajando con varias especies
llegaron a la misma conclusién de Heath y Gregory. Bn 1952
Watson (83) indicd gque la IAN puede variar fnicamente por
efecto de los factores exteriores independientementc de 1la
edad de la planta, estndo nutricional y especic. Mientras gue

Best (8) sefiala que la IAN dc una planta anual eos méds alta en
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los estados juveniles antes gue la planta alcance su maximo
erecimiento. &1 se considera la IAN por unidad de area foliarn
el mar imo valor se alcanza después us la planta tiene su md-
ximo feollaje @ intercepta toda la luz incidente. Después, en
la fase reproductiva de la planta, la respirescidén puede alcan-
zar un valor méxime con o cual la IAN se reduce. Ascencio y
Targas en 1973 (6) trabajando con frijol comin en solucidén nu-
tritiva encontraron gue el valor maxime 0.73 8/dm2/semana de
la JAN se obtuvo en el periocdc de maximo crecimiento de los
frutos.

Por otra parte, a pesar de que Watson (82) indicd
gue no es posible distinguir cuales factores climédticos son
responsables de la variacidn en la IAN, varios trabajos indi-
can que este Tactor del crecimiento es casl comrletamente con-
trolado por la temperatura v radiacidn (1%, 9%2). Asi, Heath
y Gregory (40} han demostrado gue existe una correlacién alita
entre infensidad de luz e IAN. Tn 1951 Blackman y Wilson (11)
informaron de la relacidn lineal nue existe entre el logaritmo
de la intensidad de luz e IAN durante el reriodo de crecimien-

to active de Pisum sativum, Vicia faba y otros cultivos. ¥Tn

1958, los mismos autores reportan una relacidn idéntica para
el girasol (13).
n el ailo siguiente Blackman y Black {14} comproba-

ron que para Phaseolus multiflorus esa relacidn es curvilineal

v que al disminuir en un 50% la radiacidn solar diaria se
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reduce netablemente la IAN lo cual es muy significative en
cultivos ascciados donde, si el suministro de agua y nutrimen-
tos es dptimo, las variaciones de 1a TAN se deberdn a compe-
tencia por luz (9).

In la literatura se encuentran discusiones acerca
del efecto de la temperatura sobre la IAN en varias gramineas
y leguminosas. Como la temperatura y radiacidn son variables
muy correlacicnadas, se encuentra gue la carrelacidn entre

temperatura e TAN es similar a la de radiacidn e IAN.

265.59 Eficiencia fotosintética

Lo eficiencia fotosintética (EF) definida como la
capacidad de la planta pars transformar la energia radiante
en materia seca varia entre especies y variedades (46) como
le nhan demostrado para el frijol Hapgalhaes y Hontojos (48) y
Wallace y Munger (78).

También para otros cultivos se ha determinado la EF
Para la alfalfa se indica el valor de 16% (39), para otros
pastos y remolacha azucarera 5 vy 6% (2), en maiz 7% (5).

La diferencia en los valores de IF indica Loach (46)
puiede ser un indicativo de la capacidad de las cspecias para
tolerar el sombreamicnto.

Son importantes también los trabajos de Boysen-Jeusen,
Gabrielsen y Tallin citades por Gaasira (39) ios cunles verifi-

caron que la EFF a bajas intensidades de luz es aproximadamente



la misma para hojas de diferentes especies como trigo, cebhada
v frijol. ®n el caso particular del frijol comin se reporta
que la alta IF de la var. 'Carioca’ es un factor que determina
la alta produccidn de semilla bajo distintas intensidades de

radiacidén solar (48).
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3. MATERIALLS ¥ MITODOS

3.3 Localizacidn del exnperimento

El trabajo se realizé bajo condiciones de camvo, en
el drea experimental del Departamento de Cultivos y Suelos
Tronicales del CATIE, en Turrialba, ubicada a 92 53' Latitud
Norte, 832 39' Longitud Oeste y a 602 msam. EL clima es hi-
medo caliente, con las siguientes temperaturas promedio: mé-~
xima 272 C, minima 17,60 C y media 22,3¢ C. La precipitacién
nluvial anual promedio de 2662,8 mm. £l suelo es de origen
aluvial fluvio lacustre, de la scrie Instituto arcillioso
(Inseptisol Typic Distrorepts), con drenaje normal a impedido
y fertilidad media a baja (5). Otras carscteristicas fisicas

de esie suelo se presentan en el Cuadro 1.

Periodos experimentaies

AN
Y]

Este trabajo se realizd en dos periodos, entre
Diciembre de 1975 y HMarzo de 1970 que corrcsponde a 12 época
seca, y entre Mayo y Agosto de 1976 que son meses de la época

liuviosa.

2l Diseno Experimental de Tratamientos
3 | ¥

a~ 5e cmpled un arreglo de parcelas subdivididas,

distribuidas en blogues al azar, con tres repeticiones
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Los tratamientos fusron:

Sistemas de cultive

Cédigo
Frijol sin asociar ' FS
Frijecl ascciado con maiz (var. 'Tuxpeficl') F:+ M
Frijol asociado con yuca (var. 'Valencia') F+Y
Frijol asociado con platanc (var.'Pelipita') F+ P

Los subtratamientos fueron:

Tipos de frijol

Frijol comln {(FPhaseolus vulgarisvar. '#7 - 2') Ph

Frijol de Costa (Vigna sinsnsisvar. 'V-hhr) v
Artificialmenie se consideraron sub-subtrata,

mientos los periodos experimentales

Primer periods 1
Segundo periodo 2
Tamafio de parcela total (tratamientos)

Prijol sin asociar y asociado con malz v yuca:
90 e (5 mx 18 m).
Frijol asociado con pldtano: 162 o (9 mx 18 m)

Tamafiec de la subparcela total (subtratamiento)

Frijoles sin ascociar y asociados con maiz y yuea:

45 5 (5 mx 9 m).
Frijoles asociados con plétano: 81 e (9 m x 9mk
Tamafio de lz subparcela Util

Lz unidad de obssrvacidn se commuso de 7 surcos



de % m de largo en todos los subtratamientos, de
los cuales 4 se utilizaron para realizar evalua-
ciones de crecimiento v 3 para evaluar el rendi-
miento de grano.

h- Ta distribucidén al azar de las parcelas se higo
en el orimer periodo, para el sepundo se¢ mantuvo

la distribucidn anterior.

bstablecimiento del experimento v maneijoc del cultivo

a~ Preparacién y tratamicnto del suelo

Para el primer periodo del experimento e¢l suclo
se prepard mediante dos pasadas de arado con un trac
tor de orugas y tres pasadas de¢ roto-vator, hasta
una profundidad de 15 a 20 em. Zn el segundo perio-
do no se¢ realizaron estas labores. Antes de la siem

bra se espolveoredé al suelo Aldrin al 25 por cienta.

b- Tratamiento de las secmillas

Las semillas de frijol y maiz se trataron con
una mezcla de captdn + aldrin 25%. Las cepas de
platano, antes de sembrarse, se sumergieron en una
solucidén de aldrin 25%, 2 kilos por 200 litros de

agua.

c- Siembra

El platanc se sembrd el 8§ y 9 de Octubre de 1975,



¢n hoyos de 5C x 50 x 30 cn, en el fondo del hoyo se
espolvored aldrin al 25% y se anlicaron 200 g par
hoyo de suvsrieosfato triple. La yuca se sembrd en-
tre el 2C v 21 de Dicicmbre de 1975. =1 maiz v el
frijol, en el »rimer periodo, se sembraron simultd-
neamente 2l 23 y 24 de Diciembre de 1975. De la
misma manerz, en ¢l segundo periocdo sc sembraron el

25 de Mayo de 1976

d- Las distancias de siecmbras fueron:
Platano: 3 x 3 m
Yuca: 1l x1m
Main: 1 % Ot m
Frijol sin asociar y asociado con pléatano:
0.5 x C.2 m
Frijol ascciado con maiz y yuca a 0.5 m de dis-

tancia del cultivo dominante y 0.2 m entre

plantas

g~ Control fitesanitario®
A los 2 dias de la emergencia de las plantulas

se aspersd al follaje del frijol sevin .M. para

* 8e refiere al frijol. Lo gque corresponde al maiz, yuca y
plétano se describe en el trabajo: Gonzéalez, R, Determina-
cibén de la relacién de las caracteristicas biomerfoldgicas
y radiacidn solar en maiz, yuca ¥ plétano. Tesis Mag. Sc.
Turrialba, Costa Rica, Universidad de Costa Rica-Centro
Agrondémico Tropical de Investigacidn y Ensefianza, 1976.°



el control de "vaquitas" y Ytortuguitas! (Diabrotica

sp.) especialmente.

f- Pertilizacidn*
&n todos los tratamientos se aplicaron al voleo
entre las hileras, a la siembrs, 220 Kg/ha de la

férmula 15 - 30 - 3,

g- Raleo
A los 10 dias de la emergencia de las plantulas
de frijol se raled para mantener la poblacidn de

106,000 plantas/ha.

h- Contreol de malas hierbas
Se hicieron controles manuales de malas hierbas,

segln lo requirid el cultivo.

i~ Riegos por aspersidn
Durante el primer periodo experimental se aplii-
caron dos ricgos por aspersidn, el 30 de Tnero y el

6 de Febrero, cada uno de aproximadamente 17 mm.

* Se refiere al frijol. Lo que corresponde al maiz, yuca v
platano se describe en ¢l trabajo: Gonzdlez, #. Determina-
cién de la relacién de las carmcteristicas biomorfolégicas
v radiacidn solar en maiz, yuca y pldtanoc., Tesis Hag. Hc.
Turrialba, Costa Rica, Universided de Costa Rica-Centrao
Agrondmico Tropical de Investigacidn v Enssfianza, 1976.
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ITnstrumentos motereoldgicos para el registre de

radiacibn y

tenperatura

Instalacidn en el campo v sistemn de registro

a. Ingtrumentos

Siete rndidmetros integrndores de destilscidn
tipo Guan-Belleoni.

Siete hiprotermbégrnfos, un termdémetrc de mAxima
v minima, termbémetros, un pluvidmetro y un evapori-

metro de Piché,

b. Instolacidn

Un redidmetro v un higrotermdégrafo se instalaron
en dos repeticiones de cnda trotamiento de frijol
asocindo y unc fuera de los bloques de cultivo que
correspondidé al {rijol sin asocinr., Los radidmetros
se colocaron a unz altura de C.50 m de alturn y los

\

higrotermdgrafos se instalaron sobre una mesn a 0,30
m del suelo y dentro de un abrige construide con
laminas de espuma de poliestirenc. Il higrotermd-
grafo, termémetro de mAximz v minima y el evapori-
metro de Piché, fuera del cultive, se instalaron en
un a2brigo metereoldgico tipo estédndar. En este scc-

tor se instald también el pluvidmetro.
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c. Manejo de instrumentos y sistema de registro de
datos

Todns los "ndiéﬁetros fueron rotados cnda 3
ding entre las parcelas de cads blogue. Los higro-
termégrafes se rotaron cada semand.

La lectura de los radidmetros se realizd diaria
mente a las 7 a.m. y la radiacidn total se calculd
mediante la férmula:

Q@ = h x K, donde

. . . . -2
radiacion solar total en calorias cm dia

D
1

h = altura de la columna de alcohol en cm

K = constante instrumental

La temperatura diaria en cada tratamiento se
ohtuvo de las bandas de registro de los higrotermé-
grafos, las gue se cambiaron semanalmente.

Las lecturas de precipitzcidn, temperatura ma-
xima y minima y evaporaciodn, fuera del cultivo, se
realizaron diariamente a las 7 a.m.

Para correlacionar los datos de temperatura me-
dia v radiacidn diaria con varios indices de creci-
miento, se hicieron promedios diarics entre los in-
tervalos que correspondieron a cada muestreo de

plantas.



3.6 Deteruinacidn instantdnea de la humedad del suelo

Se iniciaron los muestreos a partir de los 18 dias,
después de 1z emergencias de las plantulas de frijol. Cada &
dias se hicieron muestreos de suelo en cada subtratamiento a
las profundidades comprendidas entre O - 10 cm y 10 - 20 em
para determinar la humedad graviméirica y conocer la lamina
de agua disponible para el frijol, para lec cual de cada blogue
se determinaron densidad aparente del suelo, densidad de par-
ticulas y curvas de desabsorcidén de muestras de suelo no al-

terado (Cuadro 1).

Andlisis de crecimiento

AN
o
~J

Para el ané&lisis de crecimiento se hicieron los
muestreos gue se describen en el cuadro 2.

Fn cada muestreo se determind peso seco itotal de la
parte aérea y Area foliar. &1 céAlculo del &rea foliar se hizo
en base al peso especifico foliar que renresenta el nimero de
dma de hoja fresca correspondientes a un gramo de peso seco
de hoja. Dste valor se determind para cada tipo de frijol y
fratamiento vy se muestran en el cuadre 3.

Con esos valores se¢ calculd el area foliar mediante
la siguiente relacidn:

AT

pas.fa ¥ peoe.f. donde

AT Area folilar en dm2

i
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psf . peso seco del follaje en pgranmos

pef = pesc especifico foliar en dmz/g

Con los datos de veso scco total vy Area foliar se
calcularon varios componentes morfoldgicos y fisioldgicos del

crecimiento.

a. Componentes morfolégicos

Indice de Area Foliar (IAF)

AF por planta (dm2)

A = i el sueio por planta (dm2)

Razén de Area Foliar (RAT) -

AF (cm?)

RAF = 553 seco total (g)

b. Componentes fisioldgicos

Intensidad le Crecimiento idelativo del Area

Foliar (ICRAF)

¢

i OAFT. - L
b AFE In ATy (se expresa en

ty - & dm> —

ICHAT =

ml)

dia

donde AFB y AI'. son el Area foliar por planta

1

al tiempo t, ¥ tl respectivamente.

2 v

Intensidad de Crecimiento Abscluto (ICA)

Fo m ¥ -1
ICA = s (se expresa en g dia )
tam by



Cuadro 2.
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Fechas v dias después de la emergencia en que ge

efectuaron los muestreos de plantas de frijol.

Primer Periodo Segundo Periodo

Dias después

Dias después

Muestreo de emergencia Fechas de emergencia Fechas

Primero 18 17~ I =76 14 18-~ VI =76
Sepgundo %6 6~ 1T =76 36 6-VIT -76
Tercero 52 22~ 11 76 52 22-VII -76
Cuarto 67 8~TI1-76 65 3-YIII-76
Quinto® 82 2%.111~76 72 10-VITI-76

* Solc en frijol de costa

Cuadro 3.

s . 2 .
Peso especifico folidr (dm“/g) de dos tipos de
frijol culitivados sin asociar (FS) y asociados con

maiz (F + M), yuca (F + ¥) y platano (F + P).

Tipo de frijol FS F o+ M F+7 I+ P
Comin 2.604 2.922 2.252 2.794
de costa 2374 2.97¢ 2.639 2.751
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donde: Pl = peso sece inicial
PB = pesc seco final
t2 - tl = intervalo de tiempo

ICR = T T (se expresz en

E g_1 dia_l)

Intensidad de Asimilacién Neta (IAN)

P., ~ P I AT, -~ L_ AN
IAN 1 n 2 n 1 (se expresaen

= - * ] - 1 P -
ta - 5y AF, - ATy g dn © dia h

Eficiencia Fotosintética (EI')

_ P 3.7
¥o= E % 0.45 100

=
L

T

7l
(@]

5

donde: PS8 peso de materia seca total en g/m2

de terreno durante el periodo
t2 - tl
R = radiacién total en K cal/m2 de
terrenc, recibidsa duraznte el pe-~
riodo t2 - t1
3,7 = constante fotosintética (3.7 K cal

por gramo de carbohidrato elaborado)

0,45

f

factor para transformar la rediacidn
total en radiacidn visible utilizada

en la fotosintesis.
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3.0 Componentes agrondémicos y del rendimiento

a) Altura de planta en cm se midid al tiempo de
cosecha.
b) Indice de cosecha (¥).

_ Pese seco de la porcidn comercial.
Peso seco total de la planta.

¢) DNimero de vainas por planta.
d) Peso de semillas por planta, al 12% de humedad.

d} Produccidn por parcela (6 ma), al 12% de humedad.

3.9 Andlisis de informacidn

a. Andlisis de variancia
Los datos de biomasa total y area foliar, los
indices de crecimiento y componentes agrondmi-
¢os v del rendimiento se analizaron como un di-

sefio de parcelas subdivididas segin el siguiente

modela

Yijkl = U+ B, + Zj + ¥+ A+ (BT)ij + (lY)jk + (iﬁ)jl
Y f EH - Ih .
+ (Yﬂ}kl + (_YA)jkl + b(b)ijk 4 T(c)ljkl

Donrde:
Donde: Y. . = Variable de respuesta

ijki ’

U = Hedia combn
B, = Ifecto de la iésima repeticidn
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T, = Bfecto del jésimo sistema de cultivo
(tratamiento)
Y. = Efecto del késimo tipo de frijol
{subtratamiento)
A, = Efecto del lésimo periodo exverimental
(sub-subtratamiento)
(BT).. = Trror experimental (a)
(TY)jk = Interaccién del tratamiento j con
subtratamiento k
(TA)jl = Interaccidn del tratamiento j con
sub-subtratamiento 1
(YA)kl = Intersccidén del subtratamicnto k con
sub-subtratamicento 1:
(TYA}jkl = Interaccidon del tratamiento j con sub-
tratamicento k y sub-subtratamiente 1-
E(b)ijk = Brror ecxperimental (b) de (BY)ik +
(ETY)ijk
E(C)ijkl = Error experimental (¢} de (BA),, +
(BTA)ijl + (BYA) 4+ (BTYﬂ)ijkl
In vista de que el quinto muestreo solo se hiso
para el frijol costa, esa informacidén se analizdé como un di
sefic de parcela dividida en el que los tratamicnios corres-
pondieron a los sistemas de cultive (F8, F + M, F + Y,

F + P) y los subtratamicntos a los periodes (1 y 2) del



experimento,

ik
donde:

Y55k

k

(BT)ij

(TA)jk

E{b)

@

il

- Lo

L mwodelo gencral del andlisis fuces

+ (TA)

+ (BT). Sk

J+ B, + T, + A \
1 J 1]

k + E{b)

Variable de respuesta

Media comln

Efecto de la iésima repeticidn
Dfecto del jésimo sistema de cultivo
(tratamiento)

Efecto del Késimo periode experimental
(subtratamiento)

frror experimental (a)

subtratamiento k

Interaccidén tratamiento j por

Trror experimental (b) de (BA)ik + (BTA)ijk

Comparacidn de promedios de tratamientos

FPara los datos de rendimiento de grano por par-
cela se realizé una Prueba de Duncan al nivel
de 5%, empleando los promedios de cada sub-sub-

tratamiento.

Andlisis de Correlacidn

Fara determinar su grado de ascciaciacidn se
realizaron andlisis de correlacidn, independien
tes, para el frijol comin y frijol de costa, en

tre las sipuientes variables:



10.
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Periodo

Edad del Culiive

Sistema

Radiscidn Neta

Temperatura media

Dficiencia fotosintética
Intensidad de asimilacidn Neta
Area Toliar

Intensidad de Crecimiento Abscluto

Produceidn de semilla por planta

La férmula general de éste andlisis es:

"(005) "'(Oaf})
Q=D (X'¥X) D
sii sii
donde:
R = Coeficiente de correlacién
(¥'%) = Matriz de incidencia
""(Ou5) . . . . -
Do = Diagonal de la matriz simetrica
sii
d. Andlisis de Regresidn Maltiple

Se realizaron andlisis de regresidon multiple en-
tre las siguientes variables: Area foliar (de-
pendiente) con radiacidn visible, intensidad de
asimilacién neta, edad de la planta y periodo

experimental (independientes); intensidad de
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crecimiento absolute (dependiente), con radia-
cién visible, temperatura, eficiencia fotosin-
tética, 4rea foliar, edad de la planta y perio
do experimental (independientes); produccién
de semilla por planta (dependiente) con radia-
cibén visible, temperatura, Adrea foliar, inten-
sidad de crecimiento absoluto, periocdo experi~
mental y sistema de cultivo (independientes).
De los modelos de mayor ajuste resultantern se
eliminaron las variables cuyo valor de tc no
era significativo. Es decir gue se considerd
que su aporte 2 la variacidn de la variable
dependicente no era grande. De esta mansra se
obtuvieran funciones simplificadas que, zungue
con un coeficiente de determinacidn mﬁltiﬁle
(Ra) menor, vermiten predicecioncs de la varia-
ble depondientc con un alto nivel de confiabi-
lidad. EI modelo general de estas relaciones

funcionales es:

Y=38 + "__ b. X

donde:
Y = Variable dependiente que se desea ege
timar
X, = Variables independientes
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o

b,
i

- b .

Constante

Coeficientes de regresidn

Este modelo se puede exnresar en forma matri-

cial (22), en la que:

N
| :
IY :
¢ o |2
|
}‘.YN !
donde:
¥
X
Bi(
3]

Il

1t far s f iBl U1
1 x x| fB : g !
; ; i |
_ i a2 Kag p ol 2 vl 2!
| | o
| | = P
D T | By Uy

vector de I observaciones para la va-
riable dependiente

matriz de dimensiones K N formada por
las N observaciones de las K variables
independientes

coeficientes de regresidn para las K
variables independientes

el vector de errores (vienen a ser los
residucs entre los valores dados por
la ecuacidén estimada Y y los valores

reales.
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L3 Condiciones macroclimdticas externas a los cultives

2., Nadiacidn solar

En neneral el promedic diario de radiacidn total en
el primer periodo experimental fue superior al del sepundo.
Pero durante los 30 primeros dias de edad del cultive del fri-
jol la radiacidn de este dltime periode fus mayor (fipura 1 v
cuadre 4). 4 partir de esta fecha la radiacidn en el sepgundo
periodo disminuyd mientras que en el primer periodo aumentd.
El promedio diario general de radiacidén solar del primer perio

do fue superior al del segundo en un 217%.

ba Trecipitacidn

Ip el perlode experimental 1, durante el cicleo de
produccidn del frijol comlin (72 dias), se acumularon 362 mm de
precinitacidn y para el frijol de costa (85 dias) 374 mm (fFi-
gura 1). En este periodo, hasta la época de floracidn del fri
jol comtn (35 dias), se acumularon 258 mm de lluvia y hasta lia
floracidén del frijol de costa (42 dias) 322 mm. La escases de
precipitacidn fue notoria a partir de los 65 dias de edad del
cultivo.

Durante el segundo periodo experimental laz precini-
tacién acumulada fue de 1097 mwm. Hasta los 40 dias en que los

dos tivros de frijocl ya hablan f{lorecido se registraron 476 mm
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de lluvia.

c. Temperatura media

La temperitura media diaria del periodo 1 (19.60 )
fue ligeramente menor que la corresnondiente al periodo 2
(21.72 C) y estos valores variaron muy »noco como se puede ver
en los promedios de temperatura medis diaria correspondientes
a cada intervalo de evaluacidn del crecimiento del frijol

{Cuadre 5).

ha2 Condicionss microclimdticas

A

a. Radiaecidn Solar

Tn cada periodo experimental la radiacidén total acu~
mulada en los trafamiontos de frijol ascciado fue menor que
la del frijel sin asociar (Cuadro 4). Los porcentajes en que
los valores de radiacidn total acumulada variaron, tomando
como base el primer periode experimental, se ven en el cuadro 6.

Considerando la supcrficie ocupada por planta de
frijol como de 10 de’ del cuadre 4 deducires que las plantas
de frijol comiin sin asociar durante su ciclo de vida (72 dias)
acumularon 31752 y 27648 K cal/10 dma/cicio para el nrimero y
sepundo periodos experinentales, respectivamente. De la mis-
ma manera ias plantas de frijol de costa sin asociar durante
su cicle de vida, &2 dizs y 74 dias en el periodo 1 v 2 res-

pectivamente, recibieron una radiacién total de 36162 K cal/
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10 dma/ciclo (periodo 1)} y 28416 X ¢al/10 dm2/ciclo {periode
2).

En la figura 2 so muestran losz valores nromedios
por periodos de la radiacidn correspondionte a la porcidn vie
sible del espectro solar® gque incluye la radiacidén fotosinté-
ticamente activa, y cue fuc disponible a las plantas en la su

i 2 - .
perficie ocupada vor cada una {10 dn”) on los diferentcs sis-

LY

temas de asociacidén., Se observa que cn el primer neriodo so-
lemente debajo del maiz, a partir de los 36 dias, disminuyé

la radiacidén fotosintéticamente activa. ITsa fecha coincidid
con el inicic dc¢ ls flormcidn v posterior desarrollo de vainas
y semillas de los dos tipos de frijol.

En el segundo periodo experimental la disponibilidad,
para el frijol, de radiacidn visible cn las asociaciones fri-
jol + yuca y frijol + plétano, desde los nrimeros dias, fue
¢scasa. In la asociacidn frijol + maiz del mismo modo que en
el periodo 1, a partir de los 36 dias la radiacidn disponibla
al frijel disminuyd drdsticamente.

Las matrices de correlacién de los cuadros 14 y 24
muestran oue hubo una correlacidn negativa y significativa
entre radiacién y periodo experimental y entre radiacidn v

sistemas de cultivo.

LA ol AL I

* Radiacidn total x 0.L5



Cuadro 5. Fromedics diarios de temperatura media (2 C) para
todos los sistemas, apgrupados por periodos o in-

torvales de muestrco.

Intervalos (dias)

Periodos -—- - e - Promedio
1-18 18 - 36 36 - 52 52 - 67% 67 - 82%*
1 19.1 19.3 19.1 20.1 20,2 19,6
2 21.9 21.6 21,6 21.1 22.4h 21.7

Zr el nericde 2 el intervalo es 52 - 65 dias

% Tp el periode 2 el intervalo es 65 - 7h dias

Cuadro 6. Valores rcolatives de lo radiacidn total acumulade
durante la permanencia de las plantis en el campo
en dos periodes experimentales. DRadiacidn del

frijol sin asociar 100,

Periodos R
j F + M o+ ¥ ' « P
1 100 76 99 90
2 100 69 17 37
2/1% 79 71 . 14 33

*  Radiacién total dc cada sistema durante el periodo 2 expre-

sada como porcentaic de la radiacidén del pericdo I (100%).
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b. Temperatura

Los promedios diarios de temperatura para cada uno
de los sistemas de cultivo, en cada periodo experimental, fue
ron tan parecido que con un margen de error de 18 € se acep
td que las condiciones térmicas en el microclima del frijol
fusron iguales en todos los sistemas, Los valores promedios

a diferentes intervalos se muestran en el cuadro 5.

¢, Humcdad de2}l suelc

In ¢l cuadro 34 se presentan los valores de la hu-
medad gravimétrica determinada una vez por sewana, a las pro-
fundidades 0 - 10 cm y 10 - 20 ¢cm. La varizbilidad de la hu-
medad entre sistomas de cultive y tipo de frijel a las dos
profundidades ne fue estadisticamente significative en cada
fecha de muestreo y en los dos periodos exceptoe en dos casos
en la profundidad 10 -« 20 cm.

En las figuras 3 y 4 obscrvames aue de mancra genc-
ral las curvas de humedad gravimétrica siguieron la tendoncia
de la curva de precipitacidn acumulada entre cada intervalo
de muestrco. Los velores de la humedad en la mayoria de los
casos fuercon aproximadamonte ipuales a les correspondientes a
las succiones 0.5 y 0.05 bares. Unicamente en el Gltimo mues
treo del primer periodo se encontraron valores de 33% en la
profundidad O - 10 cm, que fucron menores al correspondiente

a la succidn de % bares.



£ \ Precipitacidn acumuiada para cada intervaio g
E 150 \ = 150 S
\ de muestreo b
% ey \\ o év
N \ 3
| \ 2
] aczing
- 100 \\ = |00 :61
9 &
3] - o
S - 2
a ®
o 50+ ~-50 »
s —-
- )/ N e T o
——— - o
O- AR - O 3
) 3
Profundidad O - 10cm
Sl=l Ph=Frijol comdn FhS
8 S =Solo
- = M = Maiz
Y = Yuco
9  4s5«f P = Pldtano
[ %]
- i
o
.E 39 =
-
o o
o
33.J PhtP
] Profundidad 10~20 cm
° PhS
o 51w
0
m L
E
e
r 45
39
331.
Lis T T T T | T T
7 22 29 5 i2 19 26 4 Il
Enero Febrero Marzo

Fig.3 Precipitacion acumulada y humedad gravimétrica del suelo a dos profundidades
en varios intervalos de muestreo. en cuatro sistemas de cultivo.
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Lxpresada como lamina de agua disponible (Cuadro 7),
en ol primer pericdo, con todes los sistemas, esta fue aproxi-
madamente igual a la encontrada cnire los puntes de capacidad
de campo (0.3 bar) y de marchitesz permanente (15 bares). In
el segundo periodo, en tres muestreos se encontraron léminas
de agua superiores & la encontrades entre 0.3 y 15 bares de

succidn.

.3 Datos bédsicos para el andlisis de crecimiento

Nemrm e e ol sbote o il

8. Yeso scco total por planta
in el apéndice (cuadro H#4) se muestran los datos

basicos dc peso scco por planta a diferentes cdades agrupadas

por sistemas de cultiveo, tipo de frijol y periode experimental.

=
123

1 andlisis estadia?ico mostrd gque la voriabilidad del incre-
mento de peso sece por planta fue estadisticamente significa-
tiva entrec tipos de frijol hasta los 52 dias. Al final del
periodo vegetativo, a los 67 dias de cdad de las plantas, hu-
bo diferenciss significativas entre sistewas, perisdos y en
la interaccidn tipo de frijol x neriodo cxperimental,

In ¢l priner periodo cxperimental se e¢ncontrd gue
el efecto nogative del cultivo asociade al {rijol sobre la
acumulacidn de matueria scca de los frijoles comin y de costa
fue mids severo en ¢l sistema frijol + wmaiz. @n ¢l scpundo po-

riédo fue en los sistemas T + ¥ y T + P donde las plantas de



frijel tuvieron la menor biomasa total. Iste cfecto competi-
tivo de los cultivos con que 3¢ asocid ¢l frijol se muestra
en el cuadro & vy fisura 5.

L1 cuadre 9 gue incluve el promedio general de peso
seco por plantas para cada weriodo experimental v la fisura 6
que muestra la interaccidn periodo experimental por tipo de
frijol, evidencian el efecto nogative del periodo 2 sobre la
ganancia de peso scce del frijol comin y de costan. Se obser-
va también ¢n los figuras 5 y 6 gue ¢l incremento de materia
seca de los dos timos de frijol sipguld una tendencia sigmoidal

e el tiempo.

b. Area follar por planta

Los valeres del &rea foliar por planta a diferentes
edndes, parn cada tipo de frijol en cnda sistema de cultive y
pericdo cxperimental se presentan en ¢l cuadro 54. El andli-
sis estadistico nos mostrd cue las diferencias del Area foliar
entre el frijol cemin y de costa fucron altamente signific-ti-
vas en todas las &vocas de mucstreo, v en ol cuadro 10 comnro-

bamos que husta los 36 dias ¢l frijol comin tuve mayor Area

i

foliar gue el frijol de costa pero a partir de los 52 dias su-
cedid lo contraric.

Bl ofecto de sistemas de cultive v meriodos expoeri-
mentales sobre el crecimicnto del Area foliar fue sstadistica-

mente sipnificative entre los 36 vy 67 dias de edod del frijol.
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Cuzdro 8. Tesos secos (g/planta) agrupados por edad de las plan-
tasz y sistemas de cultivo. Valores promedios de dos

tivos de frijol. Se incluyen valores calculados de ¥

L -

- e, R T NP P VAP S e S - -

fdades (dias)

Sistemas me-memeceeoo e

18 36 52 67 - 65 62 74
6 UL LUQ  srmcnmmmmmm smomion s 4 m on ot bimmsm S ot - oh ST e e bt e ........_.N._.......m..-..,‘_..aw.... _....ﬁ....,.g.....,.
1 2 1 Z 1 z 1 pod 1 2

O 1.63 1.28 5.64 6,71 14,39 16,04 2%,9% 20.86 46,06 29.20

o M 1.5% 1.C3% 5.98 5,94 g.bl 12,0 11039 11,66 1h.13% 11,46
Fo+ Y 1.56 0.73% 3,33 1.79 &.34h 2,29 14,83 3,66 30 .96 L,.53%

F o+ 1.58 0,90 4,59 5.74 14,36 7.89 21.71 8.46 50,46 7.39

T calculade 0.21 ns 4,10 ns 6.07 * by, 59 ** 16.89 **

P S Vg - am——

Promedios unicamente para el frijol de costae

Cuadro ©@. Fesos szcos (g/planta agrupsdos vpor edad de las plantas
v periodos experimentales. Valores promedios de tines

de frijol vy sistemas de culiive. Se incluyen valores

Tdades {(dias
Per { odos p— -, R
18 36 52 678 . 650

1 1,60 4,41 11.1h 18.22

2 1.00 L,05 9.82 11,16

Dt A b S e . k. L L ] TRy

¥ calculado 7.0 ns 1.50 ns 1.9 ns 28,63 **

e

o = para el pericdo 1; b = para el periodo 2
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{g / planta)

Peso seco total
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Edades ({dias}

Fig. 6 Pesos secos a diferentes edades de plantas de
dos tipos de frijol en dos periodos experimentales.
Valores promedios de cuatro sistemas
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Podemos observar en el cuadro 11 que en el sistema F o+ Y, en
el vrimer veriocdo a los 67 dias hubo menor Area foliar del
frijel que en los otros sistemas., BIn el segundo pericdo en
los sistemas F + ¥ y F + P el Area foliar de frijol fue nota-
blemente menor gue en los cotros sistemas.

Zn la figura 7, gue muestra la intersccidn tipo de
frijol x periodo experimental, podemos observar que el mavor
crecimiento del Area foliar del frijol comin varid entre los
18 y 36 dias mientras que en el frijol de costa, esto sucedid
entre los 36 y 52 dizs, .

El andlisis de correlacidén evidencid la asociacidn
estadisticamente significativa del drea foliar del friiel de
costa con periodo experimental, edad de la planta, radiacidn
visible e intensidad de asimilacidn neta. Jfstas cuatro varia-
bles en el andlisis de¢ regresidn miltipls (Cuadro 12) explican
la variabilidad del &rea folisr en un £5%. Al eliminarse pe-~

.
riodo experimental por tener un valor de t no sPgnificativo,
el nuevo modelo mantuve un 32 = 0.84% lo cue nos demostrd que
¢l crecimiento del &rea foliar del frijol de costa se pusde
nredicer mediante la eded de la planta, radiacidn e intensidad
de asimilacidn netz con un 84% de confiabilidad. DPara consc-
guir un modelo més simplificado se elimind la veoriable TAN
que prasénté alta corrclacion con la zdad v ¢l cocficiente de
determinacidn hajé a 0.7h4,

Impleando csas mismas variables pare cxplicar la
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Cuadro 10, Areas foliares (dma/planta) agrupadas por edad de

h13

las plentas

tipo do frijol.

Valores promedios

J
de dos pericdos y cuatro sistemas de c:u_it:'wm= o)
incluyen valeores calculados de F.
Tipos Adades (dias)
de . g - -
frijol 18 36 52 678 - 65P
Comiln 2.43 G.27 e 2.60
Costa 1.72 4,29 10.17 10.05
F calculado 219 besx h1.81% 85,59%* 24k, 08*
a = pars ¢l pericdo 1: b = para cl seriodo 2

Cuadro 11.

. 2
Areas foliares (dm”/plantg) agrupados por eded de

las plantas y sistemas de cultive.

dios de dos tipos de Irijol.

Valores preme

e

He incluyen velores

calculudos de F.
Adades (dias)

Sistemas e s : -
de 18 36 52 67 65 B2 724

cultive e
1 2 1 2 1 2 1 2 la pa
g 2.3 2.1 b b 7,7 10,9 12.3 9,3 7,2 10.7 5.1
F o+ I 2.7 2.0 5,1 5,9 7.0 10.9 7.1 &.2 8.4 2,8
F -+ Y u:‘L n:l. 3(!8 ln2 7-:? Eu(D) L;‘u‘g ln'? lL"ns 1o7
Fo+ P 2.4 1.7 6.6 L6 12.6 7.3 10.1 2.0 1hk.3 1L
¥ caleulade  2.15ns Ba 2% 12,50** 5.77% 5.40ns

e e B o e i hm s

Promedios Gnicamente del frijol de costa
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Fig.7 Area foliar a diferentes edades en plantas de
dos tipos de frijo! en dos periodos experimen-
tales. Valores promedios de cuatro sistemas
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X, Edad de la planta

2

Cuadro 12. HModelos de regresidn mGltiple, para estimar la va-
variabilidad del &rea foliar (de) de dos tipos de
de friijcl

Variables Frijol de costa Frijol comin

Modelo dindependientes B N 3 ¢

C c
KO -2.93 ~0, 34
Xl 0.21 1.00ns 0.19 0,52ns
N 1,08 8.58%x 0.38 1.80mns
1® X, 0,81 7.85%" 0.54 2,82+
e 0,16 4,08%* 0,09 1.52ns
Ra 0.85 C.36
- - .
b 2.7h
e L 05 *‘go * % —— -
s Ly 1.05 ¢.59
Xg C.75 9.ho*= - -
X6 0.16 5.05%* - -
2
R 0. G4 -
XO “"'joB'{?' “‘0022
I X, 1.28 §.80%¢ 0.40 1.19ns
Kq G.75 T7a.36%* .51 3.69*
22 C.7h 0,31
XO -0,51 ~0,23
b
IV Xy, 3.73  3.74% 0.02 2.77*
e 0.20 3.59% 0.38 L 32%*
2° 0.36 0,45

8 Hodelo leogaritmioo X4 Radiacidn visible

b Modelo lingal K6 Eficiencia fotosintética

XO Constante B Coeficiente

X1 Periodo experimental tc Yalior de t calculado
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variabilidad del crecimicnto del drea foliar dol frijol comin
. e . .o .
56 obtuvieron valores del R° muy bajos, Qnicamentc con un mode

. . . . . . 2
lo lineal oue incluvd radiacidn ¢ IAN se alcanxd un R™ = Q.h5,

L b Componentes morfoldpmicos del crecimiento

a. Indice de fLirca Foliar(IAF)

Los valores del IAT se presentan en el cuadro 6A.
31 andlisis de variancia mostré que las diferencias entre tipos
de frijol fueron altamente significativas en todas las edades
de muestreo. Ll efecto de los sistemas de cultivo sobre la
variacidn dcl IAT tuvo significancia cstadistica dnicamente
hasta los %6 dias de cdad de las plantas v la interaccidn sis-
tema por tipo de frijol no fue significativa.

Las plantas de frijol comin alcansaron su mayor IAF
a los 52 dias y en el sepundo periodo cxperimental este fndi-
ce tuvo valeres menores que en el primer periodo ecxcepto en
el sistema F + ¥ y cn todes los sistemas el valor fue menor
gue uno lo ague comprobd gue el Arem foliar de las plantas no
1icgd a 10 dm2 que fue la supcrfiicie do terreno que correspon-
dié a cada planta. 7Bn ¢l frijol de costa el TAT tuvo mayor
variacidén. En ¢l primcr periodo los valores maximos sc alcar-

~zaron a los 67 dias y en los sistemas 'S y F + P fue 1.56. FEn

i)

el segundo periodo los mayores valores del IAF se alcanzaron a

los 52 dias y en todos los casos, excepto en el sistema I + M,



fueron menores que los cuc correspondicron al primer periodo.

b. Razndn do Area Foliar (RATY)

In el apéndice, cuadro 74 sc presentan los datos de
la RAF. Rl andlisis de variancia mostrd mue el efecto do los
sistemas sobre la variacidn de la RAF no fus significative
mientras gue las diferencias entre tipos, el efecto de‘los ne-
riodos experimentales y la interaccidn tipe de frijol x werio-
do fueron estadisticamente significativa a partir de los 36
diags.

La figura 8 nos muestra que en el frijol comdn el
aumento de superficie foliar en relacidn al peso seco total
de la planta fue mayor en el intervale de los 18 = 36 dias de
edad de las plantas. In el caso del frijol de costa, en el
primer periodo la RAF fue maxima a los 52 dias misntras que
en =l primer pericde el mayor valor de la RAT se alcanzd en

el intervalo de los 1% a 36 dias.

b5 Componentes fisioldpicos del crecimiento

2. Intensidad de Asimilacidn Neta (IAN)

Bl andlisis de variancia de¢ la IAN, cuadro 84, mos-
trd que el efecto de los sistemas de cultivo v las difercncias
entre tipos de frijol no fueron significativas, excepto en =l
primer estado de crecimiento, La interaccidn sistemas x tinos

de frijol, cuadro 13, *tampoco fue significativa. Los promedios
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” Fig.8 Razon de drea foliar (RAF) a diferentes edades en plantas
de dos tipos de frijol, en dos periodos experimentales.
Valores promedios de cuatro sistemas
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nos muestran que cn ¢l frijol comin la IaN os mayor que la IAN
del frijol de costa,

Bl anflisis de correlacidn reveld que tanto en el
frijol comin como 21 de costa 12 IAN no cstd asociada con ol
periodo de cultivo, edad de la planta, sistema de cultive, ra-

diacidén ni con temmcratura.

b. Hficiencia fotosintéiica (IF)

Los datos de la IF se muestran en el cuadro 94. Fn
el andlisis de variancia se detectaron diferencias estadisti-
camente significativas entre sistemas de cultive, tipo de fri-
jol y varias interacciones unicamente en el primer intervalo
de muestreo.

Considerando los promedics generales, cuadro 1, 1a
EF de los dos tipos de frijol aumentd con la edad v en el fri-
jol comin el valor midximo se alcanzd en el intervalo 35 - 52
dias, que es cuando ocurre el mayor crecimiento vegetativo de
las plantas, mientras ogue en el frijol de costa desde ese mis-
mo intervalo tuvo valores altos v al final del ciclo vegetati-
vo la EF fue madxima excepte en el sistema F + M

BEr el andlisis de correlacidén la EF (cuadros 1A vy
2A) de los dos tipos dec frijol presentd asociacidén estadisti-
camente significativa con edad de la planta, Area foliar ¢ in-

tensidad de crecimientce absoluto.
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Cuadro 13. Intensidad de Asimilacién Neta (mg/dmz) aprupados

per intervalos de muestreo, tipo de frijel y sis-

tema de cultive. Valores promedios de dos perio-

des experimentales.

Se incluyen valores calecula-

Sistema
de 1« 18 18 - 356 36 - 52 52 - 67 67 - B2
cultivo Phh vV Ph Vv Pn 0V Ph ¥ v
F 5 32 22 64 48 57 59 90 50 87
T o4+ M 27 22 k2 23 55 42 18 23 -71
o4y 25 11 b 14 51 50 54 31 61
T+ P %0 15 e ik 50 4 0 25 1
Promedio 28 18 50 3% 53 Lg L3 32 19
T calculado 5.56 ns 1.57 ns 0.23 ns 0.56 ns

¢. Intensidad de Crecimientoc Absoluto (ICH)

En el cuadro 10A se presentan los valores del ICA.

In los dos primeros intervales de crecimiento, 1 ~ 18 y 18 -

36 dias, los promedios generales del frijol comin de 0,08 g/

dia y 0.21 g/dia respectivamente, fueron estadisticamente su-

periores a los promedios del frijcl de costa 0.06 g/dia v 0.11

g/diz. Las diferencias ern los otros intervalos de muestreo no

fueron significativas, Bl efccto de los sistemas de cultivo

sobre el 1CA tuve significancia estadistica dnicamente en el
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Cuadro 14, ZIficiencia fotosintética (%) agrupados por inter-
valos de muestreo, tipo de frijol ¥y sistemas de ~
cultive. Valores promedios de dos periodos exne-

rimentales. Be incluyen valores calculados de 7.

Intervalos de muestreo, (dias)

Sistema T
de 1 .- 18 18 - 36 26 . 52 52 - 67 67 - 82

cultivo Ph v Phv Ph oV Ph v v

g 0.1 0,1 0,6 0.3 1.2 1.2 0.8 0.4 1.9

F o+ M 0.1 01 0.3 0u2 1.2 1.0 0.0 0.8 0.0

T+ ¥ 0.3 0.2 0.7 Q.2 1.1 0.9 0.4 0.8 2.5

F + P 0.2 0.5 G.6 0.5 1.4 1.4 0.5 0.9 1.1
Promadio 0.2 0.1 0.6 0.3 1.2 1.1 0.4 0.9 1.4

F ecalculado  24.43*% 1,61 ns  0.15 ns  0.28 ns

intervalo 18 - 36 dias.

La figura 9 muestra que la acumulacidén de materia
seca de los dos tipos de frijol fue afectada por el periode
experimental. En el frijol comdn los promedios en el periodo
2 fueron menores quec los correspondientes al periode 1, ademids
la ICA fue mayor entre los 36 y 52 dias; a partir de esa edad
la ganancia de peso disminuydé notablemente ¥y en el periodo 2
a los 67 dias fuec cero. Il frijol de costa tuve un comporta-~
miente muy constrastante entre los dos periodos experimentales.

En ¢l periode 1 ¢l crecimicnic absoluto hasta los 52 dias se
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Fig. 9 Intensidad de crecimiento absoluto (ICA) a diferentes
edades en plantas de dos tipos de frijol en dos periodos
experimentales, Valores promedios de cuatro sistemas
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realizd a una intensidad muy baja micntras que a partir de los
67 dias hubo una ganancia diaria de peso scco de 1,48 g; por
el contrario en <l periodo 2 a los 52 dias se alcanzd el na-
yor valor de ICA, lucgo disminuyd notablemente v fue cero a
los 74 dias de cdad.

La ICA del frijol comin tuve correlacidn estadisti-
camente significativa con periodo experimental, edad de la
planta, radiacidén neta, temperatura, eficiencia fotosintética
y drea foliar {Cuadros 1A v 2A). Todas estas variables, ex-
cepto periodo experimental que presentd alta correlacidn con
radiacién y temperatura, se incluyeron en un andlisis de re;
gresion miltiple (Cuadro 15). 1 modelo tuvo un R2 = 0.94,
Como el wvalor de tc para temperstura no tuve significacién
estedistica, se climindé del modelo csta variable, lo mismo nue
dren foliar que tuve alte correlacidén con edad v radiacidn.

Ll modelo obtenido con edad, radiacidén v eficiencia fotesinté-
tica tuvo un ceoeficiente de determinacidn R2 = 0.97 por lc gue

-,

arsc o a

s

@
@
¢)
Q
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i
s
a3

ste ¢l medior modelo para explicar la variabi-
lidad de ICA. Tratando de obtener una funcidn mpis simplifica-
s, . 2
da se eliminé la variable edad ¥y se obtuvo un BT = 0.9 por 1o
que el modelo se considerd satisfactorio.
Bn el caso del frijol de costa, ICA presentd corre-
lacion significativa con ednd de la planta, eficiencia fotosin

tética, intensidad de asimilacidén neta v &rea foliar. Un no-

delo legaritmico de regresidn miltiple desarrollado para



Cuadreo 15.

Hodelos

estimar

log

aritmiceos de regresién miltiple para

la Intensidad de Crecimiento Abscluto

(g x afe™ = 107%) de dos tipos de frijol.
Variables Friiol comin Frijol de costa
Modzlo independientcs 3 tc B tc
) b e -
J{O Io)/
£y 0.32  5.23*F -— —
X, 0,079 1hk.ho=~ - -
i X5 ~0.03 ~0.05ns s -
A4 0.058 33.73%* - -
g 0,32  6.09** - --
e .98 -
v st ~5.28
“q bo S 520
x2 0,043 5,04 0.061  1.70ns
T -~ i
I Xh 0,095 15,04%= 0,109 L, 63+
K6 0,061 24 44~ 0.056  B.66%*
R® 0.97 0.6k
Ko —i . Ol -3,02
IIT Kk 0,068 10,52%% 0.099 L, 2h*=
v
e 0.062 16.61%* 0,062  6.65%*
R2 0.9% 0.61
e —— e -0,
g 0,40
Ka - o~ 0,01 -~0.55nn
v KE .- -— 0,21 2.kl
x? -— e 0.06 L powx
KE - —-— G.07 3 Lo
R® - 0,79
xo — -0, 86
K6 —- - 0.20 2.37%
v
K7 - —— 0.07 5.39%*
KS - - 0.07 %, 88%*
ne — 0.79
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expresar ICA en funcidn de esas cuatro variables tuvoe un R2 =
0.79. LKl valor de tC del coeficiente B de la edad no tuvo
significancia estadistica y se la elimind para obtener una
nueva funcidn con las tros variables resiantes. Como el valor
z2 . . . . ‘ . . - .
de R7 no varid se consideréd a este 0ltimo modelo satisfactorio

para explicar la variabilidad de ICA del frijol de costa,

d. Intensidad de Crecimionto Relativo (ICR)

En el cuadro 114 sc presentan los datos basicos de
ICR. El anélisis de variancia mostrd que las diferencias en-
tre los tipos de frijol fueron significativas en los interva-
los 18 - 36 dias y 52 - 67 dias. En el primer intervalo (Cua
dro 16) el promedie de ICR del frijol comin, 67 mg/g/dia, fue
estadisticamente superior al promedic de ICR del frijol de
costa. In el dltimo intervalo, el promedic de ICR del frijol
de costa, 32 mg/g/dia, fue sipgnificativamente superior al ICR
del frijol comln, 12 mg/g/diz.

£l efecte de los sistemas de cultivo sobre esta va-
riable tuve significancia estadistica solo en el intervalo
18 - 36 dias igual gue la interaccidén tipe de frijol por pe-
riodo experimental, mientras quec las otras interacciones no
fuercn significativas en ningln intervalo.

1l cuadro 16 vy la figura 10 muestran que la acumu-
lacibén de materia seca (en mg) por unidad de materia seca

inicial (en g) es méxima en el intervalo 1& ~ 36 dias para el
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Cuadro 16. Intensidad de Crecimiento Relativo (mg/g/dia)
agrupados por intervalos de muestreo, tipo de fri
jel y sistemas de cultivo. Valores promedios de
dos pericdos experimentales. Se incluyen valores

calculados de F,

Intervalo de muestreo, en dias

Sistema
de 18 - 36 36 - 52 52 ~ A7 67 - 8p
cultivo PV Ph OV Ph v y
F 3 55 62 Le &8 20 41 36
T+ M 4 by 52 59 5 28 3
P+ ¥ 52 21 z8 70 16 35 55
F o+ p S —an 50 6h 9 25 20
Promedio 67 48 g6 65 12 %2 28
T calculado 1.54 ns 1.06 ns 0.18 ns

caso del frijol comin. Después de esa edad disminuyé ligera-
mente hasta los 52 dias y luego muy notoriamente hasta el tér
mino de su ciclo vegetativo. &Bn el frijol de costa la ICR de
manera general, aumentd entre los 18 - 36 dias, llega a su md
ximo a los 52 dias y luego disminuyb. DPero el periodo experi
mental ejercid un mayor efcecto sobre este frijel v las tenden

cias fuecron diferentes en cada periodo.
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Fig.l0 Intensidad de crecimiento relativo (ICR) a diferentes
edades en plantas de dos tipos de frijol en dos pe-
riodos experimentales. Valores promedios de cuatro
sistemas
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¢, Intensidad de Crecimiento Relativo del Area

Foliar (ICRAF)

n el cuadro 12A que presenta les valores de ICRAT
el andlisis de variancia mostrd que =1 cfecto de los sistemas
de cultivo fue significativo unicamente en el intervalo 186 -
36 dias. La mayor variabilidad, estadisticamente significati-
va, de la ICRAT correspondid a los tipos de frijel, en los in-
tervalos 36 - 52 y 52 - 67 dias do muestresc. La reprasentas-
cidn gréfica (Fipg. 11) de los premedios de cada tipo de frijol
en cada periodo experimental, nos muecstra que ¢l aumento deo
superiicie foliar por unidad de areca foliar ya cxistente, por
dia, para el frijol comin fuec méximo cn el intervalo 18 - 34
dias, & partir de esa fecha ol valor de esta variable dismi-
nuyd abruptamente. Tn el caso del frijol de costa, en el pri
mer periodo, el mayor valor de ICRAF se alcanzd a los 52 dias
v a los 67 dias todavia tuvo valor positivo. Pero, en el pe-
riodo 2 a los 52 dias su valor disminuvd v a los 65 tuvo un

alto valor negativo,

ka6 Componentes agrondémicos y del rendimisnto

EZn el cuadrc 13A se presentan los datos de algunos
caracteres aprondmices vy del rendimiento v los resultados gdel

analisis de variancia.

W
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Fig.ll Intensidad de crecimiento relativo del drea foliar { ICRAF)
a diferentes edades en plantas de dos tipos de frijol en
dos periodos experimentales. Valores promedios de cuatro
sistermnas
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a. Altura de nlanta

Tl efecto de los sistemas de cultivo sobre la va-
riacidén de la altura de las plantas fue estadisticamente sig-
nificativo. La sipgnificancia de las interacciones tipo de
frijol % periodo experimental y sistemas x tipo de frijol ex-~
plicd el hecho de cue tanto el frijol comin como el de costa
alcanzaron diferentes alturas en los sistemas y periodes. De
manera general la mayor altura 42 cm le correspondidé al frijol

de costa en el periodo 2 mientras gue en el periodo 1 tuvo la

mencor altura prowmedic 23 cn.

b. Indice de cosecha K

Los valores d¢ este indice agronémico mostraron va-
riaciones estadisticamente significativas Gnicamente entre ti-
pos de frijol y periodos experimentales, EL efecto de los
sistemas y todas las interacciones no tuvieron significancia.
De acuerdo a esto la proporcion de peso seco de semillas en
relacidén al peso scca total fue mayor en ¢l frijol comin (0.55)
que cn el frijol de costa (0.43). En los dos tipos de frijol
esta proporcidn fue mayor en el primer periodo qus e¢n el se-

gundo.

c. Nimero de vainas por planta

El n@merc de vainas por planta presentd una gran
variabilidad ddbido al sistema de cultivo, al tipo de frijol y

al pericdc experimental., El promedioc general de numerc de
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vainas del irijol de costa fuec estadisticamente superior al
de frijol comin, ©n la figura 12 se observa aue el ndmecre de
vainas alcanzado por cada tipo de frijol en cada sistema en
el primer periodo fuec mayor v zltamente significativo que lo
obtenido en el segundo periedo, excepto enmel caso de frijol

de costa asociado con maiz.

d. Pesoc seco, deo semillia por planta

El »neso szco de semillss por planta varid signifi-
cativamente de acuerdo al tipo de friiel, en cada sistema y
periodo experimental.,. Los nromediss correspondientes al
frijol de costa, en la mayoris de los cascs fucron supcriores
a los del frijol comin {(Fig. 13). La produccidn por planta
de cada tipo de frijel en ¢l primer periodo fue superior a los
del segundo.

Para ¢l frijol comin sc¢ encontré correlacion signi-
ficativa de la produccidn por planta con pericdo experimental,
sistema de cultive, radiacidn neta, temperatura, area foliar e
intensidad de crecimiento abseluto. Un modelo logaritmico de
regresidén militinle desarrcllado con csas variables didé un Ra =
0.93 {(Cuadre 17}. Bn vista de que ¢l aporte de la temperatu-
ra, AF o ICA no fue sigrnificative se eliminaron y el nuevo
modelo tuve un coeficiente de determinacidn de 0,92, Aun
cuande se considerd a éste modelo el mejor para explicar la

variabilidad de la produccidn por planta, sc desarrcllaron
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otros mas simplificados v el que solo incluyd unicamente a la

s s . . . " -
radiacién como varizble indenendiente tuve un R® = 0,73 (Cua-
dro 18).

La produccidén por planta del frijol de costa presen-
té correlacidn significativa con periode experimenial, radia-
cibn neta, &drea foliar e ICA. Bl primer modelo logaritmico de

S . . 2
regresion incluyendo las tres primeras variables tuveo un R =
0,79. BSe elimind AT porque presentd un t no significativo.

' c
p 2 . .
Bl nuevo modelo alcanzd un R° = 0,78, pero incluyendo la varia
ble sistema de culfive aumentd a 0,80. Cuando se incluyé en
el andlisis de regresidén Gnicamente la radiacidén neta como va-

riable independiente se tuvo Ra = 0,66,

2. fQendimiento por parcela (humedad en grano 12%)

Ll rendimiento de frijol cstadisticamente varid de
acuerdo al tipo de frijol, sistema de cultivo y pericdo expe-
rimental.

El més alto rendimientc que se obtuve le correspon-
did al frijol de costz sembrado en asoclacidn con platano,
en el primer periodo experimental, aunque estadisticamente fue
igual al rendimiento de frijol comin sin asociar, en el prime-
ro y sepundo periode {Cuadro 19). Los mencores rendimientos,
en la mayoria de los cascs, se¢ obtuvieron en el segundo perio=-
do. Bn los sistemas F + Py T + Y el frijol de costa apenas

rindid 170 v 48 Kg/ha respectivamente



Cuadro 17.

Miocelos logaritmicos de regresidn miliiple para

gstimar la produccidn por planta (gramcs peso se-

co) de dos tipes de Tfriiol.

Variables Frijol comln Prijnl de costa
Modelo Independientes B tC B tc
XO 9.96 - .
Xy ~0.71 -1.49ns _— -
%y “0. 03 w5, 1B -— —
1 Xq O, 44 L,gr®* - e
K5 ~2.53 =0.94ns - —~
by 0.07 0.38ns - -
K9 ~0,001 -0.04ns - e o
R 0.93 -
A5 2.59 2.79
}{L+ 0,4k S hp® 0.64 L, 1g%*
I x5 -0 45 -5 LpEx g ~0,36 -2.18ns
1 “1,13  ~7,70%* «1.55 =5,19**
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Cuadro 1€. HModelo logaritmico de regresidén para estimar la -
produccidn por planta de dos tipos de frijel, en
funcidén de la radiacidn visible.

Variable Prijol comin Frijel de costa

Modelo independionte 3 tC B tc

%o 1.73 1.89
VI
Kk 0,93 R 1.19 3,65%*
R 0.66

Cuadre 19. Rendimiento de scmillas (12% Humedad) por parccla
(6 ma) ¥y por hectérea de dos tipns de frijol y
cuatro sistemas de cultive. Diferencia estadis-~
tica segin la Pruebs de Duncan.

Rendimiento Diferencia

Sistema Tipo Periodo g/6m2 Ke/Ha estadistica

I+ B Vv 1 122% 2045 23
FORS Ph 1 1216 2027 a
F 3 v 1 1110 1850 ab

F+ ¥ v 1 1031 1718 b

F+ P Ph 1 969 1615 b
F s v 2 677 1128 c
F 3 Ph 2 YY) 962 cd

F + ¥ Ph 1 545 308 cd

F+ M M 1 Lhgo 817 de

P+ M v 1 328 547 e

T + M v 2 275 458 f

F+P Ph 2 271 k52 £

o+ M Ph 2 220 3267 £
oy Ph 2 117 195 ig

F+ P 2 102 170 g

F+ ¥ 2 29 LA "
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5. DISCUSTON

5.1 Condiciones microclimaticas

La cantidad de radiacidn incidente sobre el frijol
en los sistemas asociados disminuyé en forma progresiva a tra-
vés del tiempo principalmente debido al aumento en la altura
v en superficie foliar de los cultivos dominantes.

El valor negative de la correlacidn entre radiacidn
y sistemas de cultivo demuestra que entre mayor es el creci-
mienfio del follaje del cultivo dominante menor sera la radia-
cidén que penetre en su interior. Esto lo habia comprobadoe
Alberda (2) al estudiar el aprovechamiento de la lusz por las
plantas y confirma lo propuesto por Loach (46) que la luz es
el factor por el que compiten las plantas en asociaciones de
cultivo.

lLa poca variacidn de la temperatura entre el exte-
rior y el interior de los cultivos asocia os fue observada
también por Acevedo (1) y Arze (5). FEllos exnlicaron este en
funcidén de la masa de vegetacidn que no fue suficientcmente
grande para tener un =lecto amortiruador en las variaciones
de temperatura. Debide a la baja radiacién en ¢l interior de
los sistemas tales como F + ¥ y F + P en el segundo periodo
experimental, eran de espersrse temperaturas mucho mis bajas
en el interior de dichos sistemas nero esto no ocurrid proba-

’

blemente debido a que wor el pequefic tamafio de las parcelas
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experimentales el aire cxterior circulaba fAcilmente por el
interior de las parcelas.
Afn cuande la temperatura sstuvo corrclacionada ne-

gativamente con nesc scoco de semilla por nlanta de los dos

]

tipos de frijol, en el andlisis de regresidn mdltiple se com-
probd que el aporte a las variaciones de esta variable fueron
minimos le cual concucrds con Tanaka y Managuchi (66) que in-
dican que en los climas tropicales la temneratura afecta poco
el crecimiento y desarrollo de las plantas.

£l hecho de gue la humedad del suelo se mantubo a-
proximadamente a capacidad de campe ¥y las variacicnes estadis-
ticamente sipgnificativas en casi todes los casos, puede atri-
buirse a que entre cada muestreo hubieron precipitaciones v en
el primer periodo en dos ccasiones se aplicaron riepgos lo cual
determindé que el balance hidrico atmosférice fuera positivo.
Ademas, posiblemente wnor esto no se notd el efecto de la vege-
tacidn de los difcrentes sistemas de cultivo. Las variaciones
aue se encontraron cn todos los cases también se pueden expli-
car por gue la humedad del suelo es una condicidon muy dindmica

y varia en un memento dado v a una profundidad dada.

5.2 Variacién de los datos bésicos para el andlisis del

crecimiento

a. Peso seco total por planta

©l efecto negative de los sistemas I' + M, " + ¥ vy



F + P sobre el aumento de peso seco de las plantas de los dos
tipos de frijol se pudo deber & la disminucicon de la radiacidn
disponible gue es imprescindible para el proceso fotosintético
y el consecuente aumento de materia seca eon las plantas (16,
60). La figura 14 nos muestra que efectivamente hubo un in-
cremento de peso seco en las plantas de frijol en relacidn al
logaritmo natural de la radiavidn neta disponible.

Las diferencias estadisticas en acumulacidn de ma-
teria seca con la ccad de las plantas entre los dos tipos de
frijol se pudieron deber a que tuvieron diferentes ciclos de
vida y ldgicamente sus curvas de crecimiento no se puede so-
breponer. Las plantas de frijel de costa alcanzaron su maximoe
peso cuando el frijol comin estaba terminando su periodo de

produccién.

b, Arez Foliar

El crecimiento de la superficie foliar de los dos
tiros de frijol fue significativamente disminuido por efecto
de los cultivos asociados a partir de los 36 dias posiblemente
por la reduccidn de la radiacién disponible. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Alvim Alvim (3), por el CIAT
en Colombia (23) y los de Magalhaes y Montojos (48), quienes

comprobaron que al aumentar la iluminacidn se favorece el cre-

}_l
o
[}

cimicnte de hejas del frijel comin, igualmente Schoch y

Candelario (60) ohtuvieron resultados similares con el frijol
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de costa.

La funcién ¥ = 3,58 Ké°28 Xg°?5 para estimar el
drea foliar del frijol dec costz confirmd que la radiacién
(Xq) tuvo un efecto importonte en el auvmento de esta variable

que ademds presentd corrclacidén sipgnificativa con el rendimien

to por planta,

Componaentes morfoldpicos del creecimiento

i
o
N

a. Indice de arca foliar .

In vista de que el IAF estd directamente relacionado
con el &rea foliar era obviec csperar que las condicioncs que
afectaron a ésta Gltima fuvieran igual rspercusidn sobre el
IAF,

Las diferencias signigicativas del IAF entre tivos
de frijol se puede explicar por el hecho de que &l crecimiento
del follaje del frijol comin fue mds rdpide que el del frijol
de costa, pero de la misma mancra la senescencia de las hojas
fue mas vrecoz de alll que a los 65 diss tuvo valores de IAF
muy bajos mientras que en el irijol de costa a esa edad los
valores del IAF fueron relativamente elevados vy en el primer
periodo asl se mantuvieron haste los 80 dias.

Fue notable que el frijol de costa, en el sistema
¥+ P, pericdo 1, tuvo el méds alto valor de IAT v en este tra-

tamiento se alcanzd la mayor biomasa total y el més alto
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rendimiento. iHay varios autores como Magalhaes y Montojos
(43) y Watson (84) que indican que las diferencias del TAT
estan estrechamente asociadas con las variaciones del creci-

miento y produceidn de un cultivo.

be Randn de &rea foliar

El efecto no significative de los cultivos dominan-
tes cn los sistemas asociados, sobre la RAF v el hecho de que
en el frijol comin el aumento de superficie foliar fue miXimo
entre los 18 y 36 dias de edad de las plantas y en el frijel
de costa esto sucedid entre los 36 a 52 dias, permitid suponer
gue la variacidn de ésta razén se debidé a caracteres genoti-
picos aunque las condiciones ambientales, por supucsto, afec-

tan su expresidn

5ol Componentes fisioldgicos del crecimiento

I

2. Intensidad de asimilaciodn neta

Lz TAN de los dos tipos de frijoi no fue afectada
estadisticamente por los sistemas de cultivo. Ademads no pre-
sentd correlaciédn significativa con periodo experimental, edad
de las plantas, radizcidn neta, temperatura ni eficiencia foto
sintética. Tsto coincide con el enunciade de Blackman ¥ Milson
(11, 12} v de Hééth y Gregory (40) que no es posible distin-

guir los factores responsables de la variacidn de la TAN,
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Ademéds en algunos sistemas de cultivo, en el periodo
1, se encontraron valores de la IAN de 0.111 g/dma/dia para el
frijol comin y 0.145 g/dmg/dia para el frijol de costa. Ascencio
vy Fargas (6) en condiciones de invernaderc, en la etapa de mayor
crecimiente vegetative de una variedad de frijol comln, encon-
traron el valor de TAN = 0,104 g/dma/dian Dstos resultados
concuerdan cen le propuesto por Heath y Gregory (40) de que
bajo condiciones muy variadas la IAN se aproxima a un valor me-

dic coenstante,
b. Bficiencia Totosintética

i1l efecto significativeo de los sistemas de cultivo
sobre la eficicencia fotosintética de los dos tipos de frijol
entre 1 a 18 dias vosiblemente se debid a que en el segundo
periodo la cantidad de materia seca acumulada on las plantas
fue relativamentes grande en relacidn a la escasa radiacién
disponible en zlgunos sistemas.

‘

La figura 15 nos muestra que el Area foliar puede
explicar parte de la variacidn de la eficiencia fotosintética.
Lsto fue corroborado por la correlacidn estadisticamente sipg-
nificativa de EF con edad de la planta y drea foliar. La no
significancia de las diferencias de EF entre los dos tipos de
frijel puede indicarnos que las plantas tanto del frijol comin
y de costa tienen unz capacidad semejante para transformar la

energia radiante en materia seca, posiblemente por eso fue que
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en iguales condiciones de radiacidn la produccidn de semilla
por hectarea de los dos tipos de frijol e¢n el sistema FS no

difirid estadisticamente.

t. Intensidad de ecreecimiento absoluto

La IC4 estuvo correlacionada con eficiencia fotosin-
tética e TAN sobre las cuales los efectos de los sistemas de
cultive de mancra general no tuvieron efecto sipgnificutivo.
Esto podria rclacionarse con el hecho de que dnicamente en el
intervale 16 ~ 36 dias de edad de las plantas de frijol el e-
fecto de leos sistomas sobre ICA fue significativa. |

Alguncs autores (19, 61) han relacionado la inten-
sidad de crecimicnto de varias ecspecies con la encrgia inciden
te. IDsto concucrda con los resultados obtenidos con el frijol
comin para el que se puede estimar la ICA mediante la funcién
¥ = b.54 KS“ORS X2"062 con un 7° = .94, DEvidentemente la ma-
yor variabilidad e¢s atribuible a la radiacidn (K4) disponible.

Para el frijol de costa s¢ puede cstimar la ICA me-
diante o1 modelo ¥ = -0.86 Xg*°° x2°07 1”07

Claramente se ve quc los aportes de la intensidad de asimila-

con Ra = 0.79.

cidén neta (X7) y del arca foliar (XS) son muy importantes. Al
respecto Watson (82) ha propuesto que el nroceso de acumula-

cién de materia seca sea completamente descrito en términos de
los cambilos de la intensidod de asimilacidn y del Area foliar.

Trabajos de Blackman y YWilson (12), Broughan (19) y Wallace y



Munger (78) también confirman que la intensidad de crecimiento

estéd relacionada con el drea foliar.

5.5 Rendimiento de grano

in los sistemas de cultivos asociados se obtuvieron
rendimientos significativamente inferiores a los correspondiecn
tes al frijol sclo, excento el caso del frijol de costa asocia
do con pldtanc cn el periodo 1. Esto c¢s explicable por ¢l he-
cho de gue en cultivos miltiples las plantas compiten por luz
y nutrimentos vy en este trabajo sc pudo comprobar quuhal menos
la radiacidn disponible para el frijol fue menor en los siste-
mas asoclados aue cuando se sembrd en monoccultive.

A pesar de gue se reconoce gque el rendimiento (Y) es
una integracidn de los efcctos de numerosos factores sobre los
procesos fisioldgices y componentes morinlégicos, en éste tra-.
bajo fue posible estimar la produccidn por planta en funcidn
de la radiacidn visiblc (Xq) que se disnongs durante ¢l ciclo
vegetativo.

Para el frijol comin se obtuvo el modclo

Y = 1,73 %°%° con B = 0.73
¥y para el frijol de costa el modelo
¥ = 1.89 xi“lg B = 0,66

Aceptando un periodo de actividad fotosintética del

Ifrijol comln, de 70 dias y con un promedio de radiacién total
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de 441 cal/cma/dia se obtiene un rendimiento estimado de 16,65
g/planta y 1650 kg/ha teniendo una poblacidn de 100.000 plan
tas/ha, Los valores obtenides en el camno fueron 13.0 g/plan-
ta y 2026/ha, en el sistema FS.

Fn el caso del frijol de costa,‘aceptando un periodo
de 80 dias de actividad fotosintética, con el misno nromedio
de radiacidén total diaria, se obtiene un rendimiento estimadoe
de 18,13 g/planta y 1813 kg/ha con 100.000 plantas/ha. Los
valores obtenidos en =1 campo fueron 26,3 g/planta y 2045 kg/
ha, en el sistema F3 y periocdo 1.

Estos modelos evidencian que de acuerdo a la inten-
sidad con que se reduzca la radiacidn dismonible en el inte—.
rior de los sistemas asociados serd disminuido el rendimiento
de Ins dos tipos de frijol. La fipura 16 drnde observamos gue
el rendimiento tiende & aumentar con el logaritmo natural de
la radiacién visible corrobora los resultados obtenidos ¥y con-
cuerdan con el concepto de Blackman y Black (1i4, 15) de que la
luz es el factor que en Mltima instancia detcrmina la produc-
cién de una comunidad vegetal, cuando hay ur adecuzade suminie-
tro de agua, nutrimentos y otros elementos necesarios para la
planta.

Por otro lado el mayor rendimiento obtenido con el
frijol de costa en el sistema F + P, en el primer periodo,
?robablemente se debid a que este Irijol tolera un sombreamien

to modorade, como lo manifiesta El Baradi (33) y Johnson (hl},
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puesto que en ese sistema el frijol recibid 10% menos de ra-

dizcibén compaiaun con el frijul sin asociar.



- 98 -
6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las condicioncs en que
se realizd el presente trabajoe permitieron establecer las si-

guientes conclusicnes.

l. ©n sistemas de¢ cultives asociados la luz es uno
de los factores principsles del microclima por el que compi-
ten las plantas. De acuerdo a la naturalesma y altura del cul-
tivo dominante se disminuve la disponibilidad de luz entre las

hileras.

2. La competencia de las plantas con que se asocid
el frijol afectd algunos procesos del crecimicnto tanto del
frijol comin como del de¢ costa, principalmente acumulacidn de
materia seca, crecimionto del Area foliar y eficicncia fotow
sintética.

La intcansidad de asimilacidén nesta es un proceso

fisiolépico respecto al cual no fue posible distinguir los

Y

factores reponsables de su variacidno.

3. El crecimiento del area foliar y la produccidn
por planta es posible estimarlas en funcidn de la radiacidn

solar visible.

L, FEn los sistemas asociados la disminucidn de la
r@diacién afectd los rendimientos. DPor los resultados obser-

vados en el sistema T + M se puede suponer que la época de
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floracidon y formacidn de vainas en los dos tipos de frijol

es crifica resnecto las necesidades de iluminacidn.

5. El sistema frijol + platano al disminuirse ia
radiacidn en un 10% se aumentd el rendimiento del frijol de
costa 10% mientras gue el del frijol comfin disminuyd en 20%,
comparados en ambos casos con &l frijol en monocultive. Dste
hecho pusde hacer més deseable al frijol de costa que al fri-
jol comin para sistemas de cultives asociados en los cuales

s¢ provogus un sombreamientc moderado.

6. Como el crecimisnto vy produccién de semillas de
las plantes de los dos tinos de frijol fueron muy bajos en el
segundo periodo experimental (Junio-Agosto) se considera que

es una epoca inapropiada para cl cultive del frijol
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Ve  RESUMEN

El trabajo fue porte del programe de investigacidn
para el estudic y mejoramicnto de los sistemas de cultivos
multiples utilizados en Centro América que realiza el Depar-
tamento de Cultivos y Suelos Tropilcales del CATIE.

Se lo renlizd en vista de aue es insuficiente el co-
nocimiento que se tiene en regiones tropicales sobre el com~
vortamiento fisieldgico v ‘agrondmico del frijol comin y de
costa cuando son cultivados en las condicicnes microcliméticas
impuestas vpor el malz, la yuca y el platanc.

Bl disefio experimental fue de parcelas subdivididas
en el que los tratamientos fueron cuatro sistemas de cultivo:
Frijol en wmonocultivo, frijel + maiz, frijol + yuca y frijol +
plétano. Los subtratamientos corresnondieron a los dos tipes

de frijol: Phaseolus vulgaricz var. '27 - R’ v Vigna sinensis

var, 'V - 4h7, Los sub-eubtratamientos fueron los periodos
exparimentales en que se sembraron los dos tipos de frijol,
Diciembre - Marzo de 1970 (estacidn seca) y Junio - Agosto de
1976 (estacidn lluviosz).

Los factores microcliméticos que se evaluaron en cada
sistema de cultivo fueron: Temperatura, radiacidn solar y hu-
medad del suelo. Ademds se svalud precinpitacién y evaveoraciédn
externa.

3e realizaron cinco muestreos en cada periodo experi-
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mental para dsterminar el peso seco total v Area foliar de las
rlantas como datos basicos pars realizar ¢l andlisis del cre-
cimiento. Los componentes morfoldgicos del crecimicnto que so
determinaren fucron indice de drea foliar y razdén de Area fo-
liar. Los componentes fisicldgicos determinados fucren inten-
sidad de asimilacidn neta, eficiencia fotosintética, intensi-
dad de¢ crecimicnto absoluto, intensidad deo crecimiento relati-
vo del Area foliar. Al final del ciclo vegetativeo se evalud
tamblén nlmerco de vainas por planta, pesc seco de semillas

por planta, rendimisnto por parcela vy s¢ calculd el indice de
cosacha K.

En forma general, los resultados obtenidos, permitie-
ron concluir gue en las condiciones climdticas v de suelo en
que se¢ realizd el experimento la luz fue el principal factor
microclimitico que limité el crocimiento de las plantas de
frijol comin y de costa cuando se asociaron con maiz, yuca y
platano.

La mayoria de los componentes morfolégicos vy fisio-
légicos durante el crecimiento de las plantas en los dos ti-
ros de frijol fueron afectados por la competencin gue impone
el cultivo ascciado. Unicamente iz intensidad de asimilacién
neta fue el proceso fisioldgico respecto al cual no fue posi-
ble distinguir los factores resynonsables de su variacidn.

Mediante anélisis de regresién miltiple se determina-

ron funciones que permilen estimar el area foliar y la
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produccidn por planta de los dos tipos de Irijocl. Para ambas
caracteristicas la radiacidn visible fue el factor que mds
afectd sus variaciones.

Los resultados observades en el sistema frijol +
maiz, donde la radiacidén disponible entre las hileras dismi
nuye severamente a partir de los 36 dias, cuando se inicia 1a
floracidn del frijol, permitieron suponer que este estado de
desarroilo en los dos tipos de frijol es critico respecto a
las necesidades de iluminacidn.

1l rendimiento obtenido en el sistema frijol + plé.-
tano, en el primer periode, parece indicar que el frijol de
costa tolera mejor un sombreamiento moderado gue el frijol
comtin.

Comparades los resultados generales obtenidos con el
frijol comtn y de costa en cada periodo experimental se con-
cluyd ogue el periodo correspondiente a la estacidén lluviosa

(Junio - Agoste) es inanropiado nara el cultivo del frijol.
% pron I J



7. SUMARY

The influence of the microclimate on physiclogical
responses and yield of common beans and cowpea when inter-
cropped with crn, cassava, and banana was studied. This work
was carried cut as a part of the Research qugram for studying
and Improving Multiple Cropping Systems in Ceﬁtra America,
wich is being conducted by the Tropical Agricultural Center
for Research and Teaching, Turrialba, Costa Rica.

The justification of the present work lies in the
fact that very little is Known in tropical repions aboul the
phvsioclorical and agronomic responses of bedns and cowpea
when subjected to the microclimate conditions wich intercro-
nping imposes upon them.

A split - split plot design was employed with mailn
»lots consisting of four cropping systems
monocrop beans, heans + corn, beans + cassava, and beans

bananas. The varicties Phaseolus vuligaris var. '27-R' and

Vigna sinensis var. ‘V-44°, formed the subplots. Sub-subplots

consisted of the twe diffsrent growving seasons: December
1975 - March 1976 (dry season), and June -~ Aupgust 1976 (rainy
.seasonja

The microclimate factors wich were evaluated in each
cropping were: solar radiation, temperature, and soil moistu-

re. Total precipitation and external evanporation were also
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registred.

Plants were samploed five different times during
cach growing season to determine dry weight, and leaf arca of
the plants wich were used as measures of growth. Morphologi-
¢al components of growth wich were measured were leaf area
index andleaf arearatio. Physiolegical comvonenis mensured
wore rate of net assimilation, photosynthetic efficisncy, ab-
solute growth rate, relative gprowth rate, and relative growth
rate of the leaf arsa. At the end of the vepgetative cyde the
number of pods per plant, dry weight of seeds per plant, yield
per plot and harvest index K was also measured.

Under the conditions of this experiment light was
the principal factor limiting the growth, and vield of both
beans and cowpeas when intercropped with corn, cassava, and
vananas. During the vegetative growth period of both beans
and cowpeas a majority of the morphological and physiological
components were alfected by the competition wich intercropping
imposes upon them. Net assimilation rate was the only physio-
logical process for wich it was not possible to determine the
factors causing its varilation.

Multiple regression analyses were used to establish
the function for estimating foliar ares and yield per plant
for both legumes. These two factors were most affected by
visible radiation.

In the cropping systen of beans + corn available
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radiation between rows was greatly rcduced after 36 days,
wich is the period of flower imitiation for both tipmes of
beans. It is commonly thought that during this stage of deve
lopment illumination is a critical factor.

Grain yields under the system of heans + bananas
during the first growing scason indicate that Vigna tolerate
moderate shading better than Phassolus.

Bascd on the results obitalined in this experiment
P 3

neither Phaseclus nor Vigna can be successfully grown during

the rainy season (June - Aupust).
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Cuadro 1A. Matriz de correlacidn entre variables fisicas y biolégi-
cas para el frijol comin.
Xl XB X3 }(If_}r X5 X6 K7 KS Kg XlO
Xl
XZ ~0,013
X3 0,000 0,000
K4 ~0.631 -0.196 -0.387
XS 0,949 0,009 ~0.000 -0.533
X6 0,08k 0.387 0,056 -0.091 -0.025
X -0,019 0.C46 ©0.039 -0.030 0,005 0.231
¥g  =0.255 0.110 -0.211 0.326 ~-0,3%06 0,559 G.305
Xg ~0. 46k 0,390 -0,199 Q.44 ~0.386 0.735 0.174 0,71k
X0 -C,788 0,010 -0.427 0,749 ~0,748 0.124 0.080 0.445 0.614
Coeficiente de correlacidn .05 = 0.3hgh
Kl Periodo experimental X6 = Eficiencia fotosintética
X2 Bdad de la planta X? = Intensidad de asimilacidn neta
X5 Sistema de cultivo X8 = Area foliar
Kq Radiacidn visible X9 = Intensidad de crecimiento absoluto
X5 Temperatura XlD = Produccidén de granc por planta
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Cuadrc 2&. Matriz de correlacidn entre variabless fisicas y biold -

gicas para el frijol de costa.

X i, £ Xy, X i X, 10
L)
%, ~0.045
Xy 0,000 0.0kk
%, =0.623 -0.238 -0.355
Hy  0.581 0.146 0,061 -0.32h

K6 0104 0,612 -0.07% ~0.260 0.214

X C.0L5 0,053 -0.122 0,222 ~0.025 0.100

3 ~0.344 0,912 -0.133 0.330 0.011 0.34% 0.230

~0.24%3 0.522 ~0.039 0,212 0.065 0.538 0,330 0.627

9 i
KlO -0,764 0.012 ~«0.09% 0.713 ~0.190 -0.020 0.003 0. 441 0,376
Coeficiente de correlacidn r = 0,304

0,05

-

Xi idénticas al frijol comin
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