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RESUMEN

Ef presente estudio se LPevl a cabo bajfo condiciones de campo, en el
Centno Aghondmico Thopical de Investigacidn y Ensedanza (CATIE], en Tu-
wiialba, Costa Rica. Los objetivos fuenon, determinan ef sdstema que phro-
duce mayor cantidad de protelna, determinan La ingluencia del maiz en el
rendiméento de cince Leguminosas y analizarn el grade de nodubacidn £Loghade
por Ras Leguninosas en monocultive y en asoedo con malz, en nelacidn a fa
especie.,

Las Leguminvsas esfudiadas fueron, g)z,{joﬂ alado Psophocarpus tetha-
gonofobus L. (DC), gfuijoﬁ comidn  Phaseolus vulgandis (L.), 4nijol zarandaja
Dofichos Lablab (L.), 4aifof Lima Phaseofus Lunatus (L.) y faifjof vigna
Vigna wiguiculata L. (Walp, ). Los trnatamientos fuenon 12: Las cdnco Le-
guninesas en monocullive, asceladas con mafz, ef malz en monoculiive y el
frijol zarandaja sin soporte. Para Los monccultivos se utilizd soporte an-

Tigicial; para el andlisdis del crecimiento se realizaron cinco o Sels mues-
treos dependlendo de fLa especie. La produccifn de Las Legumincdas e eva-
Lud en grano Tierno y el mafz como efote y como grane seco, La nodulacddn
se evalud al 50% de floracidn, La muesina fue de cinco plantas. EL diseio
experimental fue Blogues Complefos af Azan con cuatro repeliciones.

Se determind que el sdstema que produfo maygon contidad de profelna fue
el fuifol zanandaja en monoeultivo con 1 192 kglha, en segundo Lugarn ek
friiol Lima ¢ el gnifol alado con 796 y 763 kg/ha; en ef cullive asocdado
el sistema zarnandafa + maiz tuvoe 8§34 kg/ha de proteina.

Los nendimientos de grane Lieanc comencdal fuckon mayores en el grijof
zananda fa en moncculilvo, frifjol afado y §rifof Lima con 9 366, 7 066 y
6 571 kglha, EL frifol comin asocindo con malz ainddd §68 kg/ha.

EL maiz asocdads baid el rendiundiento de Las Leguminosas en un 77.2%
en frifol Lama; en 68.0% en frutjol vigna; en 67.0% en grnijof alado; 53.5%
en grijol zanandafa y un 40,0% en faiyol comin.
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La Legumincsa que mds afectd el nendimiento de mafz, tanto en elofe
como en grano seco, fue el grnifof zarandaja, que Lo bajé en un 43.3% en
nelacidn al monocultivo.

La nodulacibn natural en fLas Leguminosas estudiadas fue bastante bue-
na, con excepelbn def grijol comidn. EL frifol alado tuvo el mayor peso
gresco y peso seco de nddulos en monocubltivo g asocdlade con malz.

EL §rnijol comin para produccidn de ghane tierno y bdeco, no 4e debe
recomendan su sdiembra en La época Lluviosa en fa zona de Tuwiialba, La hu-
medad y Las engemmedades Ltewminan con el cultivo.

La intensidad de asimilacidn neta (IAN) mostnd que el grifjol zaranda-
ja en monocultive tuve wn valok de 74.0 mg/dm/dias a Los 72 dias después
de £a siembra.

EL indice de dnea folian (TIAF) fue mayor en Las Leguninosas en mono-
euwltivo; Los valores mds altos guenon Los de frnifol Lima y §rijol zaranda-
fa con 5.93 y 5.83 hespeclivamente,
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SUMMARY

The present study was carvied out unden field conditions at the Centro
Aghondmico Tnopdical de Investigacidn y Ensedanza (CATIE} 4in Tunwrialba, Cos-
ta Rica. The vbjectives werne to detenmine the system that produces Zhe
gheatest amount of proiein, fo determine the influence of corn on the yield
0f f4ive Leguminous crops and Lo analize the degree of nodulation obiain by
the Reguminous chops in monoculiure and associated with maize in nelation
to the species.

The Leguminous crops studied were: winged bean Pscphocarpus tetrago-
nofobus L. {DC); common bean Phaseolus vulgarnis (L.); Lablab bean Dolichos
Lablab (L.); £ima bean Phaseofus Lunatus (L.) and cowpea Vigna ungiculata L.
(Walp.). The treatments were 12: The §ive Leguminous crops in monoculiure,
each associated with madize, maize An moncculiure and Lablfab bean without
support. Antificial support was used for the monocultunes. The ghrowth anal-
ysis was based on five on six samplings, depending vn the species. The yleld
o4 the Leguminous crops was evaluated as green beans and the yield of maize
as gresch eans and as dny ghain. Nodulation was evaluated atf the moment of
the 50% of blooming, using a sample of give plants. A completely randomized
block desdign with four neplicates was used.

The system which produced the greatest amount of protein was Lablab
bean in moncculiwne 1 192 hg/ha gollowed by Lima bean and winged bean with
796 and 769 kg/ha. Labfab bean + maize in polfyculiune yielded &34 kg/ha of
profedn.

The yields of commercial gheen ghain were greaten with Lablab bean,
winged bean and Lima bean {n monocwltwre with 9 336, 7 066 and 6 511 kg/ha
nespectivelly. Common bean associated with maize yielded 868 kg/ha.

Maize 4in associated reduced the yield of the Leguminous crops in 77.2%
with Lima bean, 68.0% with cowpea; 67.0% with winged bean; 53.5% witn Lablab
bean and 40.0% with common bean.
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The Leguminous chop that most agfected the ylefd of maize as §resh cans
and nol early in dry grain was Lablab bean, which neduced the yield by 43.3%
compared with the monocultunre,

The natural nodulation in the Leguminous studied was high, except with
common bean. The winged bean had the greatest §resh and dny weight of
nodufes in monoculiture and associated with maize.

Common bean should not be necommended for the production of gheen and
dny ghain din the nainy season in the zone of Twwiialba because of the high
hunidity and diseases.

The net assimilation intensity (NAT} indicated that the Lablfab bean
in monocuwlture had a value of 74.0 mg/dmZ/dag at the 72 days agien

planting.

The Leaf anea Andez (LAI) was greatern 4in the Leguminunes orops <in mono-
culture. The highest values wene those of Lima bean and fLablab bean with
5.93 and 5.83 nespectively.
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1. INTRODUCCION

Las dos familias de plantas gue mayor. importancia tienen en la alimen-
tacién, son las gramineas y las leguminosas, las cuales se aprovechan prin-
cipalmente como grano (tierno y seco), forraje y abono verde (49, 81). FPEs
pues de gran importancia social y econdmica incrementar el cultive de estas
especies, pues de esta manera se mejorhria la principal fuente de proteina

para aquellos sectores de la poblacién de ingresos bajos (76).

En América Central la investigacidn en leguminosas de grano se ha cen~
trado en aquellos problemas que limitan su produccidn para asi aliviar las

deficiencias protefcas en la alimentacidn de la poblacidn (8).

En el CATIE (18), se han estudiado varios sistemas de produccidn gue
incluyen gramineas y leguminosas, como alternativas para mejorar la produc-
cién del pequefio agricultor. Asi tambidn se han estudiado algunas especies
de leguminosas en monocultivo, con el objeto de conocer sus caracteres e
incorporarlas posteriormente ‘en sistemas de produccidn més complejos (19,

48} .

El objetivo general en este trabajo fue, de acuerdo a las lineas de in-
vestigacidn anteriores, el .investigar mejores alternativas para el uso de
las leguminosas asociadas con maiz, que resulten de mayor beneficio alimen-

ticio y econdmico.

En consideracidén a lo anterior, se disefid un experimento con los si-

gulientes objetivos:

3

a. Determinar el sistema gue produce mayor cantidad de proteina.

b. Determinar la influencia del mafiz en el rendimiento de frijol

alado, frijol comin, frijol zarandaja, frijol lima y frijol wvigna.

¢. BMnalizar el grade de nodulacidn logrado por las leguminosas en mo-

nocultivo y en asocio con mafz, en relacidn = la especie.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Andlisis del crecimiento

La explicacién de la productividad con relacidn al crecimiento y desa-
rrolle de las plantas es sumamente complejo por la interrelacidn de diversos

procesos afectados por los distintos tipos de competencia (13).

£l método de andlisis del crecimiento es usado por Fitofisidlogos y
otros investigadores para tratar de interpretar las variaciones en la inten-
sidad de crecimiento y produccidn de los cultivos en términos de procesos
fisioldgicos basicos de la planta (80). Los conceptos Iundamentales y las
implicaciones fisiold8gicas son muy simples, por lo que resulta particularmen-
te apropiado para investigaciones de campo (58) ya que scon medidas simples
de cambio de peso seco y drea foliar por planta hechas a distintos intérvalos,
que pueden determinar funciones fisioldgicas o de crecimiento (8C) gque permi-
ten definir el efecto de los factores externos come luz y temperatura scbre

el crecimiento, desarrollo y rendimiento de un cultivo.
2.1.1 lLuz

a. Efectos generales

Dentro de los factores ambientales que mds ejercen una in-
fluencia profunda sobre la expresidn fenotipica del gencma de una planta es-
t3 la luz (17). En efecto Tanaka y Managuchi (70) indican que la radiacidn
asume gran importancia en el crecimiento y desarrxollo de las plantas, en las
zonas tropicales. De esta forma para utilizar mds eficientemente los otros
factores del ambiente en la produccifn de cosechas es aparentemente impres-
cindible una alta intensidad de luz solar. asi la luz, aparte del efecto
fotasintdtico {(9), tiene una marcada influencia reguladora sobre el creci-
miento, desarrollo y diferenciacidn de una planta; por ello se convierte en

un factor competitivo en asoclacidn de cultivos (43).

b. Efecto de la luz sobre el crecimiento y desarrollo

Varios investigadores han intentado relacionar la cantidad



de luz recibida con el crecimiento y desarrollc de las plantas. Thut y
Loomis (74} encontraron diferencias en el crecimiento y desarrollo de las

plantas de maiz crecidas a distintos niveles de luminosidad.

Entre variedades de una misma especie, las respuestas de las plantas a
los efectos de la luz son diferentes. Magalhes y Montojos (44), en su tra-
bajo con variedades de crecimiento indeterminado de Phaseofus vubganis L.,
encontraron que la variedad 'carioca' alcanzd valores més altos de indices
de &rea foliar que la variedad 'pintado' con intensidades de radiacidn pro-
medio de 235 cal/cmz/dia. Bajo intensidades de 475.5 cal/cmz/dia el com-

portamiento fue a la inversa.

Trabajando con frijol comiin en solucidn nutritiva en condiciones de
invernadero, Ascencio y Fargas (7} hallaron gue la mixima tasa de incremento

en peso seco total se alcanzd entre los 55 y 62 dias,

En frijol de costa (Vigna unguiculata] cultivada en macetas bajo dos
tipos de invernadero, con disminucién de 10 a 15% de luminosidad en uno y
de 60 a 65% en el otro, Schoch y Candelario (65) observaron gue la baja
intensidad de luz condujo a un aumento en superficie foliar de las plantas,

la cual fue midxima a los 50 dias.

o, Luz e intensidad de asimilaci®n neta

Butt {17) cita algunos trabajos que muestran un efecto po-
sitivo y significative de la luz sobre la intensidad de asimilacifn neta
(IAN) de tomate, cebolla y girascl. Moss, Musgrave y Lemon (50) , en estu-~
dios realizados con maiz en condiciones de campo, encontraron gue el 920% de
la variacién en cada hora en la IAN se puede atribuir a la variacidn de 1la
luz solar. Las relaciones se establecieron entre asimilacidn neta, radia-
cidn solar v eficiencia como una funcifn del tiempo para un dia claro y un

dia nublado respectivamente.

d. Luz y rendimiento

La disponibilidad de luz tambi&n ejerce un notable efecto

sobre el rendimiento de ios cultives. Early et af (26) encontraron que la



disminucidén de la intensidad de luz solar disponible en el campo produjo una
significativa reduccidn en la materia seca y rendimiento del maiz. Pendlen-
ton citado por Bokde (12), reporta tambi&n que la alta intensidad de luz en

el campo aumentd en 54% el rendimiento del grano de maiz.

Inove y Susuki, citados por Stoble, Ormrod y Wooley (68}, confirman las
aseveraciones anteriores al atribuir la cafda de flores v frutos del frijol
comiin a la baja intensidad de luz. Por el contraric, Watson (81) asegura
gue la variacidn del rendimiento es probablemente poco afectado por las fluc-
tuaciones de la iluminacifn natural. Acevedo (1), trabajando con frijel co~-
miin asociado con mafiz en Turrialba, Costa Rica, concluyd que la competencia

por luz no influyd scbre los rendimientos.

2.1.2 Temperatura

a. Efectos generales

los procesos fisicos v quimicos de la planta son gobernados
por la temperatura v acelerados por su incremento hasta un nivel Sptimo (17).
Mis alin, de acuerdo a Tuller (75), la temperatura del aire es un elemento
importante para determinar la conveniencia del clima para muchas especies

vegetales,

b. Efecto de la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo

El crecimiento y desarrollo a pesar de ser el resultado de

un proceso complejo, pueden ser afectados diferentemente por la temperatura.

Evans, Key y Young {30), al evaluar una comunidad de plantas, compro-
baron que la temperatura controld la tasa de crecimiento y did origen a di-
ferencias detectables en la planta, tales como: reducir marcadamente la

germinacidn de la semilla y acelerar el secado de las plantas, entre otras.

Por esto, podriamos aceptar que la temperatura es un factor importante

gue influencia la distribucidn de la materia seca en la planta.

Best (9) indica que para algunos cultivos tropicales las temperaturas



altas y uniformes son desfavorables porqgue aceleran la senescencia de las
hojas., Sin embargo, la reduccidn de la temperatura puede retardar los pro-

cesos de crecimiento del frijol comfin, maiz y otras especies {60}.

El frijol comiin tiene una temperatura Sptima de 26 C (59) . Sin enbargo,
algunos autores (77) han concluido gue esta especie tiene una baja respuesta

a los cambios termoperiddicos.

c. "Temperatura e intensidad de asimilacifn neta

La naturaleza de los efectos de la temperatura, sobre la asi-
milacidn neta son sorprendentemente variables., Moss y Musgrave (50) afirman
que si la temperatura nocturna es de 32 a 37 C puede ocurrir serias reduc-

ciones de materia seca, debido a la respiracidnm.

La fotosintesis del frijol, la cebada y el trigo fue ligeramente afecta-
da en el rango de temperatura de 15 a 30 C siempre y cuando existieran condi-

ciones de saturacidn de luz (31).

d. Temperatura vy rendimiento

Las temperaturas Optimas de crecimiento cambian de acuerdo
al estado de crecimiento vy desarrollo de las plantas. Davis (24) encontrd
que en frijol la temperatura media al tiempo de floracidn, controlaba el nii-
mero de vainas; a temperaturas mayores de 24 C, el porcentaje de vainas dis~
minuia ripidamente. Este fendmeno aparentemente se debfa al aumento en el

niimerc de flores que abortaban,

Stobbe, Ormrod y Wooley (68) determinaron gue el niimero de flores y fru-
tos de frijol comiin fue mayor cuando las temperaturas nocturnas y diurnas

fuercn 21 y 29.5 C respectivamente,

2.1.3 Relaciones de las variables de crecimiento

a. Area foliar

El Area foliar es una medida de la magnitud del sistema asi-

milatorico de la planta. Se puede expresar como Area verde total capaz de



fotosintetizar, como peso seco total o como indice de Area Ffoliar (IAF).

La importancia del AF en la intercepcidn de la energila luminosa y sus
relaciones con el incremento de peso seco de varios tipos de plantas ha
sido demostrado por Davidson y Donald (23) y Anderson (5). Asi la base fi-
siol8gica para una alta produccidn estd en conseguir un desarrollo rapido y
grande del &rea foliar gue asegure el miximo aprovechamiento de la radiacidn
solar (81). Precisamente diferencias de rendimiento de 6 variedades de Fri-

jol pudieron correlacionarse con el area foliar (79).

b. Indice de area foliar

Watson en 1947, citado por Watson (81), introdujo el término
de Indice de Area Foliar para expresar la relacidn, superficie foliar v 1la

superficie de suelo ocupada por la planta.

El Indice de Area Foliar puede ser diferente para un mismo cultiveo en
las mismas condiciones ambientales; aparentemente existe en cada cultive un
valor Optimo de IAF para el méximo aprovechamiento de la radiacidn inciden-

te en la fijacidn de CO Este Sptimo varia con las especies, la intensi-

X
dad de luz y el arreglo espacial de las plantas en el campo (11).

En cultivos asociados es importante considerar que cuando el IAF del
cultivo dominante es aproximadamente 5, la luz en el interior es limitada

(12). Habri mis luz cuando dicho valor sea de 2 o 3.

¢, Intensidad de asimilacidn neta

El concepto de intensidad de asimilacidn neta (IAN) fue de-
sarrollado como una ayuda en el andlisis cuantitativo del crecimiento de
piantas {83} y aunque se le ha llegado a considerar muy buena medida de la
fotosintesis en estudios ecoldgicos, se reconoce que no es una medida pura
de este proceso, sino que depende de la relacidn entre la ganancia de mate-

ria seca y las p&rdidas por respiracién.

Best (9) sefiala gque la intensidad de asimilacidn neta de una planta

anual es mas alta en los estados juveniles, Sin enbargo, Ascencio y Fargas



en 1973 {7) trabajando con frijol comiin en solucidn nutritiva, encontraron
el valor maximo de la IAN (0.73 g/dm2/semana) en el periodo de miximo cre-

cimiento de los frutos.

A pesar que Watson (80) indicd que no es posible distinguir cuales fac-
tores climiticos son responsables de la variacifn de la IAN, varios trabajos
indican que este factor del crecimiento es casi completamente controlado por

la temperatura y la radiacidn solar (11, 51).

2.2 La fijacidn biocldgica de nitrdgeno

Los procesos y conceptos revisados en este apartado, en relacidn a la
fijacién biolégica de nitrdgeno, alin no estén bien aclarados. Sin embargo,

en esta ocasidn se trata de analizar lo mds general del proceso.

2.2.1 Mecanismo de la formacifn de nodulos

El mecanismo de la formacidn de nddules puede ser descrito en

las cinco etapas siguientes:

a. Colonizacidén. La nodulacidn empieza cuando una adecuada cepa de

Rhizobium encuentra un sistema radicular de una leguminosa, éste
se multiplica, produce adecuadas cantidades de &cido indol acético
(AIp) v otras sustancias (62). Ensequida se produce la deformacidn

y encrespamiento de los pelos radicales.

b. FEncrespamiento. Los pelos radicales se envaginan en su porcidn

apical, lo que permite gue algunos Rhizobia pasen a travds de esta

seccidn invaginada.

¢. Infeccidn. Un hilo de infeccidn se forma por la planta y los Rhi-
zobia gue se encuentran en su interior se movilizan hacia la parte

basal del pelo radical, penetrando a la corteza de la planta.

d. Desarrollo del nddule. De acuerdo al modo de infeccidn, hay varia-

cién en el patrén de desarrollo de los nddulos. Ampliamente pode~

mos reconocer 2 tipos: aquellos en los cuales la infeceidn ocurre



por infeccién de pelos radicales y aquellos donde la bacteria estd
extendida principalmente por divisién de cé@lulas preinfectadas.

La divisidn ocurre cuando un balance correcto de sustancias del
crecimiento y &stas suben a través de: 1. Hilos de infeccifn pro-
ductores de auxinas y 2. Estelas de citoguininas, juntas algunas,

todavia como factor no identificado (67).

e. Nodulacién. La multiplicacidén de las cflulas tetraploides y di-
ploides conduce a la estructura conocida como "nddulo". Cuando
los Rhizobia son liberados dentro de las c@lulas, alin son de forma
bacilar, r3pidamente pierden esta apariencia cilindrica y se vuel~
ven bacteroides y en esta forma inician la fijacidn de nitrdgeno

(62) .

2.2.2 Efectividad de los nddulos

Una vez formados los nddulos v facilitada la formacién de le-
ghemoglobina en las c&lulas de los nddulos, es posible gque inicie la £ija-
cidn de nitrdgeno, El nitrégenc es fijado Gnicamente en los tejidos conte-
niendo bacteroides y leghemoglobina. La presencia de leghemoglobina en un
nédulo es evidencia de la fijacién efectiva de nitxfgeno y se manifiesta

por un color rosado del mismo (3, 15, 64).

los términos efectividad y nodulacidn efectiva se usan para indicar
gue una combinacidn particular de la leguminosa y Rhizobium fija cantida-
des Gtiles de nitrdgeno atmosférico. Los nddulos efectivos son reconoci-
dos en general, como se menciond anteriormente, por su color rosado, poco
niimero, tamafo grande y buena apariencia &e la planta hilesped, aunque hay
sus excepciones. Los nédulos efectivos varian en forma y tamafio de acuerdo
al hliesped y a la cepa de la bacteria, figura 1 (22, 41).

2.2.3 Proceso de la fijacién de N, atmosférico

La fijacidn bioldgica de nitrdgeno, es decir la conversidn de

N2 a NHB’ es una importante reacecidn en la ecologia de nuestro planeta. En

los QGltimos afios, los conocimientos de la Fijacifn de N, han avanzado ripi-

2
damente, este gran avance incluye: la fijacidn del ATP y los requerimientos



Figura 1. Formas de nédulos: a. Esférica; b. Semi-esférica;
¢. Elongada y lobulada; d. Bifurcada; e. Forma de
abanico; f. Forma de corral Yy g. Esf@rica y estuada

(41).
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de electrones de la fijacidn de Nz; la separacidn de las dos proteinas com-
ponentes de la nitrogenasa vy el uso de la reduccidn de acetileno como un

sensible indicador de la actividad de la nitrogenasa (62, 67).

La nitrogenasa (Nzwasa) es la enzima compuesta por dos componentes,
uno contiene Fe y Mo y otro solo Fe. Es la responsable de la fijacidn de

nitrdgeno (67).

2.2.4 ‘Incremento del N, del suelo debido a la fijacidn simbidtica

2

Se sabe poco acerca de la cantidad de nitrSgenc gque fijan las

cosechas tropicales y subtropicales,

En Australia, Andrew y Bryan, citados por Mckee (46) reportan ganan-
cias de 100 Kg/ha/afio por un suelo lateritico debido al cultive de Desmg-

déum wncdinatum, Se informa de diferentes cantidades de ganancia de N_ por

2
suelos debido a las legquminosas (25, 65).

La cantidad de N2 fijado por las leguminosas es muy variado y depende
del tipo de leguminosa, de las condiciones del suelo y de la eficiencia fi-

jadora del Rhizobium (45). Es la fijacién simbidtica de N. un proceso na-

2
tural que frena el agotamiento progresivo de los suelos en nitrdgenoc; esto
es importante en suelos tropicales para la implantacidn de leguminosas fo-

rrajeras, asi como también la asociacién con gramineas {(25).

2.2.5 Factores detrimentales relacionados a la falla de inoculacidn

y la nodulacidn en la simbifsis leguminosa-Rhizobium

a. Relacionados al indculec o incoculante

1. Pobre calidad del inoculante por:
- Baja poblacién de Rhizobium
~ Uso de inoculantes vencidos
~ Mal manejo y conservacidn
- FPorma de aplicacidén del inéculo
-~ Contacto con fertilizantes Acidos
- Inoculacidn de semillas tratadas con pesticidas

-~ Inoculacidn con cepas poco efectivas
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b. Factores nutricionales que afectan la nodulacifn y funcidn

de los noédulos

El potasic normalmente puede asumir un rol especifico rela-
cionado a la simbidsis, por su funcidn en la regulacidn osmdtica y activi-

dad de las enzimas.

Los efectos del f8sforo, en la nodulacién, se ven reflejados en el in-
cremento en peso de nddulos al incrementarse la aplicacidn de fdsforo (20).
La falta de P limita severamente la formacién de nédulos y la f£ijacidn de

N2.

La deficiencia de azufre limita la nodulacidn y la fijacién de N,.

Reduce el nimero y tamafic de los nddulos. Es necesaric en la sintesis de

clorofila, o sea que se requiere para una activa fotosintesis.

Las deficiencias de P, 8 y K limita la fijacién de N,, al limitar el

crecimiento de las plantas.

La formacién de nddulos es restringido por deficiencia en boro, estos
efectos son reducidos y se confunden por deficiencias en otros microelemen-

tos (52).

El molibdenc es un constituyente de la nitrogenasa y generalmente es

menos disponible en suelos dcidos (29).

El hierro estd fuertemente relacionado como constituyente de la leghe-
moglobina, importante en el funcionamiento de los nddulos posiblemente fa-
cilitande la Qifusidn del oxigeno en la respiracidn. También es un compo-

nente de la nitrogenasa (10).

Altas concentraciones de N2 combinado en el suelo (propio o de ferti-
lizantes) inhiben y limitan la contribucién de la fijacidén, en llenar la
cuota de gz que necesita el desarrollo de las plantas. En la zona radicu-
lar el nitrdgeno combinado actila contra la nodulacidn, al afectar la pro-

duccidn de Acide Indol Acdtico o acelerands su destruccidn (72, 73).
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Por el contrario, al adicionar N2 combinado en pequeilas cantidades se
puede favorecer el desarrocllo nodular {32) y estimula la fijacién de nitrd-

geno (52).

¢. Factores fisicos

c.1 Temperatura

La temperatura influye no solamente en la sobrevivencia
de las cé&lulas en el suelo, sino también en la nodulaciln y en la fijacién.
La temperatura del suelc Sptima para la nodulacifn del frijol varia entre
28 y 32 C dependiendo de las cepas de Rlii{zobl{um (33). BAparentemente el ma-
yor efecto es en el proceso de infeccién y no en el desarrollo de los nddu-

los.

c.2 Luz

La actividad fotosint&tica estd muy relacicnada a la
fijacidn. La duracifn del dfa y la intensidad de luz afectan considerable-
mente la nodulacidén {3). Generalmente el peso de los nddulos y la nodula-

cién se incrementa con mayor intensidad de luz v la longitud del dia (55).

¢.3 Humedad del suelc

El exceso de humedad afecta la adecuada aereacidn de las
raices (56) y afecta la actividad de los nddulos y su formacidn. Tambi&n
afecta por la reduccidn del oxigeno disponible que es requerido por los nd-

dulos, el cual se reduce grandemente en suelos de pobre estructura.

d. Factores bidticos

Larvas de crisom&lidos comen ndédulos de frijol en la zona

de Popayfn, Colombia (62).

No todas las raices de las leguminosas presentan ndédulos. Allen v
2llen (4) encontraron gue de 1 196 especies estudiadas solo 133 tienen ca-

pacidad para desarrollarse en simbidsis con el Rhdzobium.

La influencia de otros microorganismos en el desarrollo del Rhdzoblum
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no esti bien estudiado, pero no se puede despreciar su importancia. La in-
teraccidn del Riizob.ium con otros microorganismos es bastante complicada.
Algunas bacterias estimulan, otras inhiben y otras tienen efectos indirec-

tos en el crecimiento (35).

Otro factor bidtico que puede afectar la infeccidn y nodulacidn son
los nemd3todos. Robinson {61) encontrd que una gran proporcidn de nédulos
de caupi decrecieron por efecto de la penetracidn de larvas de nemdtodos en

los tejidos suaves.

e. Pactores quimicos

e.1 Acidez del suelo

Todas las especies de leguminosas difieren considera-
blemente en su sensibilidad a la acidez pudiendo desarrollarse dentro de
rangos de pH de 3.5 a 8.0; una adicidn adecuada de calcio garantiza la no-
dulacién en condiciones &cidas. Las condiciones de acidez influyen en la
nutricidn mineral, siendo su efecto sobre la disponibilidad del Mo y en la

toxicidad del Mn y Al (78).

e.2 Calcio

El calcio es reguerido para la formacidn de los nddulos
como un componente en el desarrollo de la pared celular. La acidez del sue-
lo y la deficiencia de Ca pueden influir en la supervivencia de los rizobios
en el suelo, previo a la infeccién, en el proceso mismo de la infeccidn y
nodulacién y en la funcidn de los rizobios en el hospedero (6). El calcio

es requerido también en la adsorcidn de Rhizobium a los pelos radicales.

2.3 El contenido de proteina

2.3.1 Aspecto general

La subalimentacidn puede provenir de inadecuada ingestidn cald-
yica; de deficiencias de proteinas o de una escasez de vitaminas y minera-
les. De estas deficiencias, la que mayor inter@s ha suscitado es la pro-

teinica. Las necesidades de proteina pueden satisfacerse aumentando su
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disponibilidad a precios asequibles a la poblacidén ¢ reforzando sus materias
primas (42). El incremento en las proteinas puede conseguirse a través de

variedades mejoradas de plantas o por mejores pricticas de manejo.

2.3.2 Fuentes de abastecimiento

Las proteinas de ia alimentacidn humana se cbtienen tanto de
fuentes vegetales como de animales. Las proteinas mis importantes de oxi-
gen animal son la leche y los productos lacteos, las carnes, el pescado y

los mariscos, el pollo y los huevos.

las proteinas vegetales se encuentran en los cereales (trigo, arroz,
maiz, cebada, centeno), las semillas de leguminosas (frijoles, guisantes,

garbanzos) y las nueces y frutos simllares.

En los paises mis présperos, la proporcidn de proteina de origen ani-
mal, que son mis costosas que las proteinas de origen vegetal, es relativa-
mente alta. Cuando predomina ese tipo de alimentacidn puede asegurarse gue
la provisidn de proteinas es adecuada tanto cuantitativamente como cualita-

tivamente (16).

El frijol de soya es una fuente barata de proteina de buen valor nu-
tritivo; sin embargo, para introducir su consumo en los paises del mundo
occidental es necesario modificar preferencias gastrondmicas arrailgadas

{16} .

2.3.3 Contenido de proteina en la semilla

La labor mas extensa en cuanto a variacién en proteina se ha
hecho en la soya (34). La proteina y el rendimiento est&n en relacifn in-
versa como lo estin tambié&n la proteina y el contenido de aceite. El1 mayox
#nfasis para modificar la composicién se ha hecho en direccién al aumento
de porcentaje de aceite. Solo se ha hecho un esfuerzo limitado para incre-

mentar el porcentaije de proteina.

Silbernagel (66) ha descrito un gran nimero de variedades de frijol e

introducciones y encontrd valores proteinicos del orden del 16 al 33%. BSe
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encontrd que el ambiente tiene influencia sobre el contenido de proteina
con variacidn considerable, tanto segiin los lugares de ubicacifn como segfin
los afios. Rutger (63), que tambidn trabajd con frijoles, halld variacidn

en el contenido de proteina que iba del 19 al 31%, con una media de 24.6%.

En estudios realizados en la India con garbanzos, gandiil, frijol mungo
y caupis, Krober ef al (39) informaron haber hallado diferencias significa-

tivas en el contenido de proteina de las variedades o especies.

2.3.4 Composicidn guimica del malz y frijol

Los granos leguminosos b8sicos son altos en proteinas, princi-
palmente el frijol que, al compararle con el maiz posee el doble de prote-~

fnas que este grano (Cuadro 1) y menos carbohidratos que este cereal (27) .

El Cuadro 2 compara la cantidad de la proteina del frijol con respecto
a el maiz y la leche. AdemSs del triftofano los aminodcidos més deficien-—
tes en el frijol son los aminodcidos azufrados, la metionina y la cistina.
Los cereales son deficientes en lisina, pero son fuentes relativamente bue-

nas en metionina.

Adem3s se observa en este mismo cuadrc gue las leguminosas son excelen-—
tes fuentes de lisina, lo cual pexrmite que la asoclacifn de estos dos ali-
mentos bisicos resulte con un valor alimenticio superior a cualguiera de

ellos aisladamente (27).

En resumen, en regiones donde las protefinas de origen animal como la
leche, la carne y los huevos son escasos, debe intensificarse la produccidn

y consumo de frijoles, ya que estos son buena fuente de proteina vegetal.

2.3.5 La escasez de proteina

En los pafses en desarrollo cerca del 20% de la poblacidn estd
desnutrida. Esto significa gque una de cada cinco personas no obtiene sufi-
ciente alimento; gue su consumo de calorias es mucho mids bajo del que debe-

ria ser (40).



Cuadro 1. Composicidn quimica del maiz y el
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frijol expresados en g/100g

(27) .

Nutriente : Maizl/ Frijolgj
Humedad 14.3 12
Proteina {(Nx6.25) 8.0 22
Grasa 1.1 1.6
Ceniza 0.4 3.6
Fibra 0.5 4.3
Carbohidratos 76.2 60.8
Calorias 354 337

1/ Maiz blanco
2/ Frijol negro

Cuadro 2. Contenido de aminodcidos esenciales del maiz, frijol y leche,

expresados en mg/16 g de N2 (27) .

Aminodcidos Maizl/ Frijolgf Leche
Triptofano 38 58 90
Treonina 249 271 294
Iscleucina 289 355 407
Leucina 810 537 626
Lisina 180 464 496
Metionina Cistina 197 125 213
Fenilalamina Tirosina 666 586 634
Valina 319 379 438
Digestibilidad de la

proteina en % 80 64 100

1/ Maiz blanco

2/ Frijol negro
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Las fuentes vegetales contribuyen con cerca del 70% de las necesidades
mundiales de proteina, pero en muchos paises subdesarrollados, esta propor-

cidn puede ser mids alta, hasta un 90%,

Los cereales contribuyen con 2/3 partes de la proteina vegetal consumi-
da directamente; las leguminosas de grano 18.5% y otras fuentes (rafces,

tubéreoulos, nueces, frutas y vegetales) 13.5% (71).
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3. MATERIALES ¥ METODOS

3.1 Localizacién

El ensayo se desarrolld en el Campo Agricola Experimental del Departa-
mento de Produccién Vegetal, del Centro Agrondmico Tropical de Investiga-
¢idn y Enseflanza (CATIE) , en Turrialba, Costa Rica, de mayo a ogtubre de

1981.

.

Las caracteristicas de posicidn geogrdfica, clima y suelo del &rea, se
presentan en el Cuadro 1A* y los andlisis de suelos efectuados previo al

establecimiento del ensayo, en el Cuadro 2A.

3.2 Especies, variedades v tratamientos

El experimento consistid de un factorial 5x2 mis dos tratamientos adi-
clonales; prueba de 5 leguminosas (Cuadro 3) en monocultivo, asocladas a

maiz, maiz en monocultivo y zarandaja sin soporte.

Cuadro 3. Nombre comiin, especie de leguminosa y variedades utillizadas en
el estudio.

Nombre comiin Especie leguminosa Variedad
Frijol alado Psophocarpus tetragonofobus (L.] DC CA’I‘lIE ~ 241
Frijol comin Phaseolus vulgaris L. _ CATIE - 1
Frijol zarandaja Tolichods Lablab L. CATIE ~ 138
Frijol lima Phaseofus Lunatus L. CATIE - 9256
Frijol vigna Vigha ungufculata L. (Walp.) CATIE - 101

£l maiz, variedad 'Tuxpefio', se asocid con cada una de las leguminosas

(Cuadzro 4).

* La letra A junto al nimeroc de un cuadro significa gue se encuentra en el
Apéndice.



Cuadro 4. Tratamientos resultantes al asociar las c¢inco leguminosas
comestibles con el cultivo de maiz,

Tratamiento Sistema de cultivo Clave
No.
1 Frijol alado en monocultivo A
2 Frijel alado mis maiz A+ M
3 ¥rijol comiin en monocultivo C
4 Frijol comiln mids maiz C+ M
5 Frijel zarandaja en monocultivo z
6 ¥Frijol zarandaja més maiz Z + M
7 Frijol zarandaja sin soporte Zs
8 Frijol lima en monocultivo L
9 Frijol lima mis maiz L+ M
10 Frijol vigna en monocultive v
11 Frijol vigna mis maiz Vv + M
12 Maiz en monocultivo M

19

3.3 Procedencia de las variedades

CATIE-241,

y Gustavo Enriguez de la coleccién de la Unidad de Recursos Gendticos del

CATIE. Presenta vainas de color morado en estado tierno y de color

en estado seco; semillas de color rojo en estado tierno y negras en esta-

do seco.

CATIE~1.

Linea de frijol alado, seleccionada por Heleodoro Miranda

Variedad comercial de frijel comlin, de crecimiento indeter-

minado, creada en el CATIE, presenta flores de color morado y grano de co-

lor negro.
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CATIE~136. Variedad de frijol zarandaja procedente del Mayaguez Ins-—

titute of Tropical Agriculture de Puerto Rico; presenta vainas de color

verde claro en estado tierno y café en seco, semillas de color verde en es-

tado tiernc y negro en estado seco,

CATIE-9256. Variedad de £rijol lima proporcionada por la Unidad de
Recursos Genéticos del CATIE, procede de una coleccidn de Guatemala, pre-
senta flores blancas, de crecimiento indeterminado y semillas de color blan-
co en estado tierno y seco, '

CATIE-101. Variedad de vigna creada por Heleodoro Miranda y seleccio-
nada en el CATIE; presenta flores de color blanco, semillas de color crema

en estado tierno y seco, de crecimiento indeterminado,

Tuxpefio., Variedad comercial de maiz procedente de México y reproduci-
da por varias generaciones en el CATIE, presenta semillas de color crema v

es de porte medianoc.

ki
3.4 Diseno experimental

Los tratamientos fueron distribuidos en un disefio de Blogques Completos

al Azar, con 4 repeticiones (Fig. 1A).

3.4.1 Parcela experimental

La parcela experimental estuvo constituida por 30 metros cuadra-

dos (6x5), 6 surcos de 5 metros de largo.

3.4.2 Parcela Gtil

La parcela {itil estuvo constituida por 10 m> para las legumino-
sas {2x5), 2 surcos de 5 metros de largo; 9.0 metros cuadrados para el maiz
{2x4.50), 2 surcos de 4.50 metros de largo. En las leguminosas no se con-
siderd el efecto de borde, a lo largo, porque resultd difficil la separacibn

de plantas.
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3.5 Siembra

Se sembrd manualmente las diferentes especies de leguminosas y maiz
simultdneamente el 29 de mayo de 1981 con 2 semillas de maiz y 2 semillas

de frijol por hueco, ralef@ndose posteriormente a una planta de cada especie.

La distancia entre plantas fue de 25 cm (distancia entre golpes) y la

distancia entre surcos de un metre (Fig, 2},

Como medio de soporte artificial para los frijoles* en monocultivo, 10
postes de eucalipto de 2.60 metros por B cm de difmetro aproximadamente por
parcela fueron enterrados a 60 cm. Se unieron con alambre galvanizado en
la parte superior, del cual descendian hilos plasticos hasta la base de las

plantas (Fig. 2).

3.6 Fertilizacidn

Para el cultivo asociado, se aplicaron 400 kg/ha de la fdrmula 10-30-

10, equivalente a 40-120-40 kg de N,PZO y K.0, respectivamente.

5 2

Para las leguminosas en monocultivo, se emplearon por hectdrea 200 kg
de la férmula 10-30-10, equivalente a 20~60-20 kg/ha de N, PZOS \'s Kzo, res-

pectivamente.

El maiz en monocultivo recibid 300 kg/ha de la formula 10-30-10, eqgui-

valente a 30-90-30 de N, P v K.,0, respectivamente,

205 2

La aplicacidn del fertilizante fue por surco y se colocd entre cada

golpe de plantas, en el momento de la siembra.

3.7 Medidas fitosanitarias

En el Cuadro 3A se presenta la secuencia cronaldgica de las principa-

les actividades realizadas en el transcurso del experimento, Se efectuaron

* FEn este trabajo se usa la palabra frijoles para referirse a cualguiera
de las especies estudiadas.
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PIOLA PLASTICA

POSTES DE MADERA

Caracteristicas del tipo de soporte (tutorado) usado

Figura 2.
en las leguminocsas en monocultivo.
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aplicaciones de insecticidas a las leguminosas, excepto en frijol alado y

maiz.

Después de la siembra se aplicd en banda 4 kg/ha de Aldrin 5%. Se
efectuaron 2 aplicaciones de. insecticida, a los 25 y 36 dias después de la
giembra, primero con Carbaryl y luego con Formothion para el control de

"vagquitas" Diabrética 4pp.

Antes de iniciada la floracidn, se aplicd Daconil (1 kg/ha) al frijol

lima cada 10 dias para prevenir el atague del hongo Phytophoha phasecfd.

Se controld la maleza manualmente a los 25, 60 y 100 dias después de

la siembra (DDS).
3.8 C(Cosechas

El maiz fue cosechado en elote (maiz fresco), a los 82 DDS; asi como
su rendimiento en grano seco al 14% de humedad. De la parcela 2 surcos se

utilizaron para evaluar maiz fresco y 2 para maiz seco.

Los frijoles fueron cosechados come grano tierno, cuando contenian en-
tre 40 y 50% de humedad y se estaba dando inicio al cambio de color verde
de las vainas, excepto para el frijol alado, el cual mantiene su color mo-

rado.

Se cosechd el frijol comin y vigna 3 veces, La primera cosecha se
realizd a los 81 DDS para comin y & los 102 DDS para vigna. En frijol lima
y alado se efectuaron 4 cosechas, siendo la primera a los 134 dias en lima
a los 128 en alado. En zarandaja se hicieron 5 cosechas, siendo la primera

a los 125 DDS.

3.9 Analisis del crecimiento

Para el anilisis del crecimiento, se realizaron los muestreos en los

periodos indicados en el Cuadro 5.

La muestra estuvo constituida por cinco plantas y se determind peso

seco total de la parte aérea y &rea foliar.
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Cuadro 5. Muestreos efectuados para el andlisis del crecimiento en las
especies de leguminosas en estudio.

Especie vegetal Dias al muestreo después
de emergencia

Psophocanpus tethagonolobus (L.) DC 18,36,54,72,90,108
Phasecfus vulgaris L. 16,32,48,64,80
Dolichos Lablab 1., 18,36,54,72,90,108
Phaseofus Lunatus 1. 20,40,60,80,100,120
Vigna unguicufata L (Walp.) 16,32,48,64,80

3.10 Parametros medidos

3.10.1 Altura de la planta

Se determind la altura desde el nivel del suelo hasta el &pice
del tallo principal de las plantas de cada tratamiento, de acuerdeo a cada

miestreo (punto 3.9).

3.10.2 Biomasa aérea

Se sumd los pesos de hojas, tallos y vainas secados a 70 C pox

48 y 72 horas, usando horno de aire forzado (29}.
3.10.3 Area foliar

Para determinar este dato primeramente se tuvo que determinar
el Area Foliar Especifica (AFE) o sean los dm2 de hojas necesarios para ha-
cer un gramo de pesc seco. Para tal fin se secaron todas las hojas de 5
plantas por parcela y se determind su contenido de materia seca. Previo al
secado se sacaron de las hojas 40 discos de &rea foliar conocida con un sa-

cabocado vy se procedid a determinar su peso seco.

Para calecular el AFE, se dividid el &rea foliar de todos los discos

para su respectivo peso, de esta forma se determinaron los dm2 de hoija en



Figura 3.

Diagrama para calificar la distribucidn de los
nédulos en las legquminosas.
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un gramo de peso seco. Multiplicando el AFE de cada tratamiento por el pe-
80 séco en gramos del follaje de cada planta, se obtuvo su correspondiente

area foliar.
3.10.4 Nodulacidn

La nodulacién fue muestreada cuando el 50% de las plantas se

encontraban floreando {(68).

Las raices de las diferentes leguminosas fueron arrancadas, tratando
de extraer todo el sistema radicular y evaluadas cualitativa y cuantitati~

vamente. En la cualitativa se consideraron las siguientes caracteristicas:

a. Distribucidn. 8Se midid usando los diagramas (Fig. 5) elaborados

por la Universidad de Hawaii (Niftal Project) {36).

b. Forma. Se considerd los conceptos manejados por Lim y NG (41},

(Fig. 1) y Date (22}).

¢. Color. Se partieron a la mitad 5 nddulos por planta para apreciar
- 3 .
su coloracifn. Se consideraron como activos agquellos que fueron

rosados e inactivos los con coloracién clara o sin color (3, 15).

d. ‘ramafio. Aungue esta caracteristica estd muy asociada a la forma,
se tratd de establecer rangos en tamafio en los diferentes tipos

de nddulos.

La evaluacidn cuantitativa se realizé por medic de pesc fresco y peso

seco de los nddulos.

3.10.5 Rendimiento de grano tierno

Se sumd el peso fresco por parcela fitil de todas las cosechas y

se transformé a kg/ha.

3.10¢.6 Contenide de proteina

El contenido de proteina en cada especie se obtuvo en base al

26
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contenido de nitrdgeno total multiplicado por el factor 6.25. El nitrSgeno
total se determind por el método Micro-Kjeldahl, propuesto por Bremmer (14)

v Muller (53}).

3.11 Parimetros estimados

El crecimiento de las plantas se cuantificd a partir de las mediciones
descritas en los puntos 3,10.2 y 3.10.3; para tal fin se calcularon-los In-
dices gue se describen a continuacifn, los cuales fueron previamente descri-

tos por Evans (29).
Componentes fisioldgicos del rendimiento:

3.11.1 Indice de crecimiento relativo

Representa el aumento en peso por unidad de peso original du-

rante un interwvalo de tiempo tz-ti.

1nP52 - 1nPS

ICR = {g/g/ut} donde;
t, - t
2 1
1np82 = Log. natural de peso seco de la planta en t2
inPS, = Log. natural de peso seco de la planta en t1
t2-~t1 = intervalo de tiempo
ut = unidad de tiempo, generalmente por semana.

1.11.2 Indice de asimilacidn neta

Representa el aumento en materia seca en toda la planta por uni-

dad de &rea foliar en el intervalo considerado.

Ps. -~ PS fnAF. - 1narF 5
IAN = X (g/dm” /ut} donde;
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Log. natural de drea foliar en t

:

2

:

Log. natural de area foliar en t1

31,11.3 Indice de crecimiento relativo del &rea foliar

Representa el incremento del drea foliar por cada unidad de drea

foliar ya existente.

1nAFz - 1nAF1

ICRE = (dm?/dm> /ut)

t, o Y

Componentes morfoldgicos del rendimiento:

3.11.4 Indice de area foliar

Indica la proporcifn entre la superficie del follaje y la del

suelo ocupado por la planta.

Area foliar total de una planta (dmz)

IhE = Sup. del suelo ocupada por una planta (dmzy

3.11.5 Razdn de peso foliar

Indica que proporcidn de la biomasa estd invertida en follaje

(hojas) .
PS del follaje h t
- de:
REF = s total planta (g° / g) donde
h »
g = gramos de heoja
gt = gramos de peso seco total

3.11.6 Razdn de area Ffoliar

Indica cuanta area foliar corresponde a cada gramo de materia

seca de la planta.

Area folia
RAF = iar total
PS total planta

(an®/g)
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3.12 Otras caracteristicas importantes gue se midieron

3.12.1 En las leguminosas

- Capacidad para gular
3.12.2 En el maiz
- Grosor del tallo

El suelo se analizd por repeticién al inicio y por tratamiento al fi-

nal. Ademis se midid temperatura y precipitacidn.

3.13 Andlisis de la informacidn

Con los resultados cbtenidos se realizaron: Comparacidn de promedios
de tratamientos (Prueba de Duncan), andlisis de varianza y promedios sim-

ples de algunas variables.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones climi@ticas

En el Cuadro 4A se resumen los datos de temperatura y precipitacidén que
se presentaron durante el periodo experimental. En la Figura 4 se presentan
las variaciones mensuales de precipitacién promedio de 23 afios, asi como la
precipitacién y temperaturas actuales., E1 periodo experimental se caracte-
rizd por una precipitacidn muy similar al promedio, con excepcidn del mes de
junio en que fue mayor el promedio. La temperatura en los dos primeros me-
ses fue mis alta que el promedio, estabilizindose en los meses siguientes al

promedio.

Las condiciones climiticas fueron excelentes ya que no faltd agua y
tampoco se afectd a los granos de las leguminosas, ya que &stas fueron eva-
luadas en estade de grano tierno. Los dafios al maiz por enfermedades fue-
ron minimas a pesar de haber recibido lluvia en el periodo de secado de gra-

nos .

4.2 BAspectos generales de los cultivos

Las primeras plantas emergieron alrededor del tercer dia después de la
siembra vy fueron el maiz y el frijol vigna los primeros en emerger, poste-
riormente el frijol comiin, frijol lima, frijol alado y por {iltimo el frijol

zarandaja que tardd hasta B dias en emerger.

4.3 Contenido de proteina

4.3.1 En las leguminocsas

La cantidad de proteina varid de acuerde a la especie (Cuadro
6). El frijol zarandaja tuvo significativamente mis {1 192 kg/ha), segui-
do por el frijol lima y frijol alade (796 y 763 kg/ha respectivamente) y el
comiin (113 kg/ha).

En las leguminosas asociadas con maiz el sistema gue produjo mis pro-

teina por hectirea fue el frijol zarandaja mas maiz (Z+M) con 526 kg/ha.
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Figura 4. Precipitacidn mensual (promedio de 38 anos}), temperatura

mensual {Promedio de 23 &fos), precipitacidn y tempera-
turas reales mensuales gue ocurrieron durante la perma-
nencia de los cultives en el campo. CATIE. 1981,
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Cuadro 6. Kilogramos por hectdrea de protein?/de las leguminosas,
proteina del maiz y proteina total—’ .

Tratamiento Proteina de la | Proteina del Proteina
2/ leguminosa maiz total
1. & 763 B - ‘ 763 BC
2. AtM 232 ED 412 BC 644 CD
3. C 113 FG st {13 H
4. C+M 61 G 400 BC 461 EF
5. Z 1 192 A o 1 192 A
6. Z+M 526 C 308 C 834 B
7. 2s 309D — e s 309 G
8. L 793 B e 793 B
9. L+M 175 EF 446 AR 622 D
10, v 446 C o s 446 F
11. V+M 140 EFG 447 BB 587 DE
12. M e 542 A 542 DEF

i/ Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significa-
tivas al 1% de probabilidad.

in

~
b
f

= Alado; C = Comiln; 2 = Zarandaja; S = Sin soporte; L = Lima;
= Vigna; M = Maiz.

<
H
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El sistema que menos rendimiento presentd fue el frijol comiin asocliado con

maliz con 61 kg/ha de proteina.
4,.3.2 En el maiz

En el Cuadro 6 se presenta el contenido de proteina del maiz
que, para esta determinacidn se usd el rendimiento de grano seco y el con-

tenido de proteina del mismo.

Bl cuadro muestra gque a mayer rendimiento, mayor contenido de proteina.
El mayor rendimiento se obtuvo, significativamente en el maiz en monoculti-
vo y en forma asociada con frijol lima y frijol vigna. El menoxr valor lo
presentd el maiz cuando se asocid con frijol zarandaja. Esto se explica por
la dominancia que tuvo este frijol sobre el maiz en base al rendimiento de

grano tierno obtenido.

4.3.3 Contenido total de proteina

El Cuadro 6 muestra los contenidos totales de proteina por sis-
tema y significativamente el frijol zarandaja en monocultive (2) obtuvo el
valor mas alto con 1 192 kg/ha, le siguieron en significancia el sistema
frijel zarandaja asociado con maiz (Z4+M), el frijol lima en monocultivo {L.)
y el frijol alado en monocultive (A) con valores de B34, 796 y 763 kilogra-
mos por hectdrea de proteina respectivamente. Los menores valores de con-
tenido de proteina los obtuvieron los tratamientos frijol comiin en monocul-
tivo (C) y el frijol zarandaja sin soporte (2s), con valores de 113y 309

kg/ha de proteina {Fig. 5).

Al comparar los sistemas de cultivo sobresale el frijol zarandaja por
su potencial de rendimiento, tanto en monecultivo como en forma asociada.
Los valores altos de las asociaciones de frijol alado, frijol lima y frijol
vigna son bastante considerables y fZcilmente comparables a las cantidades

reportadas para soya en monocultive {38).

Sorprende a primera vista el alto valor de la proteina en maiz, mas
sin embargo, este alto valor se debe a gue no se evalud el grano tierno,

como en las leguminosas, sino en seco.
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1200 7
Hoo i [:::] Proteina del maiz
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Figura 5. Kilogramos por hectdrea de proteina total en las leguminosas

en monocultivo y asociadas con maiz, por tratamiento

(A=Alado;

Le=Lima;

V=Vignea;

C=Comin ;
M=Malz) .

Z=Zarandaja;

S=zin soporte;
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La evaluacidn nc se efectud para este caso con el elote porque no se
cuantificd el grano tierno sino por unidades comerciales, como es la cos-

tumbre de consumo.

Al obtener una mayor cantidad de proteina por hectirea en las legumi-
nosas (2), (2+M)}, (L) v (A), se estaria ayudando a disminuir la escasez de

protefna (40), que es bastante fuerte en los paises en desarrollo.

4.4 Influencia del maiz en el rendimiento de las leguminosas

4.4.1 Produccidn de las leguminosas

a. Rendimiento de grano tierno

Los mayores rendimientos promedios de grano tiernc se obtu-
vieron al cultivar las leguminosas en monocultivo (Cuadro 7}. E1 rendimien-—
to promedio mayor lo obtuve el frijol zarandaja con 9 333 kg/ha, este fue
seguide por frijol alado con 7 066 kg/ha; el frijol lima con 6 571 kg/ha;
el frijol vigna con 3 403 kg/ha; el frijol zarandaja sin soporte con 2 460

kg/ha y el frijol comfin con un rendimiento de 1 449 kg/ha.

Para el caso de las leguminosas asociadas con malz, el rendimiento ma-
yor Lo obtuvo el frijol zarandaja con 4 351 kg/ha; siguid el tratamiento
frijol alade m3s maiz con 2 334 kg/ha y rendimientos similares en el siste-
ma frijol lima mds maiz, frijol vigna més maiz y frijol comiin mds maiz de

1 500, 1 090 y 868 kg/ha respectivamente.

El rendimiento de frijol comin fue bastante bajo en comparacidn con los
resultados obtenidos por Acevedo (1) para grano seco (2 570 kg/ha). Orlando

(57), para la época seca tuve rendimientos similares (2 027 kyg/ha), con la

variedad 27-R de frijol comn.

Los valores promedios mds altos obtenidos al sembrar las leguminosas en
monocultive podria atribuirse a la menor competencia y & un mejor aprovecha-

miento de la radiacidn solar disponible, debido a la mayor superficie foliar.
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Cuadro 7. Kilogrames por hectirea de grano tierno comercial de cinco
leguminosas en monocultivo y asociadas a maiz.

No. ée TRATAMIENTO Rendimigvto
Tratamiento kg/ha—
1. Frijol alado en monocultivo 7 066 b
2. Frijol alade mas maiz 2 334 e
3. Frijol comiln en monocultiveo 1 449 £
4. Frijol comin mis maiz 868 f
5. Frijol zarandaja en monocultivo 9 336 a
6. Frijol zarandaja mis maiz 4 341 ¢
7. Frijol zarandaja sin soporte 2 460 e
8. Frijol lima en monocultivo 6 571 b
9. Frijol lima més maiz 1 500
10. Frijol vigna en monocultivo 3 403 d
11. Frijol vigna mis maiz 1 090 £

1/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas
al 1% de probabilidad.
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La disminucidn del rendimienteo, del tratamiento frijol zarandaja sin
soporte (Zs}, en relacidn al frijol zarandaja en monocultivo (2), se debid
principalmente al efecto de usar soporte artificial, que llevd este filtimo
tratamiento. La baja fue de 73.6% del frijol sin soporte en relacidn al

monocultivo con soporte.

El mayor rendimiento de zarandaja en monocultivo se debid también a
que de acuerdo a los valores de Intensidad de Asimilacidn Neta (IAN), esta
leguminosa tuvo el mayor valor de conversidn de materia seca por unidad de
Area foliar (74 mg/dmz/dia) a los 72 DDS. En frijol alado en monocultivo
el mismo Indice de crecimiento fue de 29 y 28 mg/dmz/dia a los 36 y 90 DDS.
En el monccultivo de frijol lima el valor mayor de conversién de materia

seca por unidad de Area foliar fue de 35 mg/dmz/dia a los 90 DDS.

La baja de los rendimientos de grano tierno de frijol alade, comiin,
zarandaja, lima y vigna, fueron alrededor del 67.0; 40.0; 53.5; 77.2 y
68.0% respectivamente, cuando se asocid con el maiz. Esto se explica por
la menor cantidad de radiacién solar disponible, durante el desarrollo del
cultivo y especificamente en el periodo critico de floracidn, sin éxcluirse
la competencia principal del maliz. Resultados similares para el frijol 1i-

ma fueron encontrados por Medal (47) en Turrialba, Costa Rica.

b. Altura de plantas

La variacidn de la altura de plantas en las leguminosas du-
rante el ciclo de crecimiento, en monocultivo y asociadas con maiz, se pre-
sentan en las Figuras & y 7 respectivamente. En el Cuadro 9A se muestran
las alturas promedio de plantas, registradas en cada muestreo para los tra-

tamientos evaluados.

En el caso del frijol comiin el monocultivo alcanzd menor altura que el
cultivo asociado y esta reduccidn en crecimiento se debid principalmente al
ataque de roya Unomyces phaseofi, el mencionado hondo atacd desde los 40
dias de edad de las plantas, en monocultivo. En el cultivo ascociado el
atagque del hongo fue en menoxr grado, con esta reduccidn en altura aunada al

bajo rendimiento, se confirma que la &poca lluviosa en la zona de Turrialba,
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no es propicia para el cultivo de frijol comiin {57) .

Para el frijol vigna, ccurrid lo contraric gue en frijol comin, el
monocultivo fue el que alcanzd mayor altura que el asociado, esto princi-
palmente se debid a la competencia por el mafiz en radiacidn solar y nutri-
mentos, asi como también al ataque en el sistema asociado del hongo
Enysphe polygoni (= 0idium spp) que se presentd en la etapa de llenado de

grano.

El frijol zarandaja alcanzd alturas muy similares en ambos sistemas,
294 em en monocultive y 272 cm en asociacitn, lo que nos demuestra gue es-
te frijol es bastante agresivo y su altura no se afectd con el cultivo del

maiz. En muchos de los casos formaba trenzados para alcanzar mayor altura.

El frijol alado reduce su altura por efecto del asocio con maiz en
forma considerable, sin embargo en monocultive se convierte en la especie
que alcanzd mayor altura con 339 cm, esto no guiere decir que obtuviera el
mayor peso seco, lo gue nos indica que las guias no ramificaron mucho y ia

intercepcidn de la luz fue menor,

En frijol lima al igual que en alado, el sistema asoclado reduce su
altura, de 302 cm en monocultivo a 245 en el asociado, pero esta especie
si tiene capacidad para emitir guias y més intensamente gque frijol alado,

al menos en la variedad utilizada.

c. Biomasa aérea

En las Fiquras 8 y ¢ se aprecian las variacicones de materia
seca en monocultivo vy asociadas con maiz, en ellas sobresalen las especies
que cobtuvieron el mayor rendimiento, su comportamiento como planta anual o

perenne.

Para el guinto muestreo, el mayor valor lo obtuvo el fxijol lima en
monocultivo con 5 608 kg/ha, enseguida el frijol zarandaja con 5 350 kg/ha
y los sistemas C+M, A+M y C con valores de 906, 1 291 y 1 570 kg/ha, en los
dos primeros el efecto negativo del cultive asociado sobre la acumulacidn

de materia seca fue mis severo {Cuadro 53).

39
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Los valores altos obtenidos en frijol lima se pudieron haber debido,
entre otras cosas, al exuberante desarrollo del cultivo, el frijol lima

ramificd mis que el frijol zarandaija.

En el frijol alado, el efecto del cultivo asocliado, en la acumul acidn
de materia seca es bastante severo, el efecto del malz es negativo en 63%,

en relacidn al monocultivo.

En el sistema zarandaja mis maiz (Z+M) el efecto del maiz es de apenas
un 27%, mientras gque en el sistema com@n md3s maiz (C+M) el efecto del maiz
as del 58%, es por ello que este frijol alcanza altos rendimientos tanto

en materia seca como en rendimiento de grano tierno comercial.

Los altos valores de materia seca en unas y otras especies en general
se debe a que, el frijol zarandaja, lima, alado y vigna casi siempre se han
desarrollado mds como especies forrajeras gque como especies para produccidn

de grano.

También se determind® la materia seca de los diferentes Organocs de las
leguminosas. Los datos se presentan en el Cuadro 6A y las variaciones en

las figuras de la 10 a 1la 20.

En forma general podemos decir que los monocultivos presentan mayor
peso que los cultivos asociados, esto sin considerar el total del sistema.
Resalta en alto valor los frutos de frijol alado, esto porgue el fruto es-
t3 considerado como toda la vaina y la proporcidn de grano y vaina sin gra-
no es mayor el peso de vaina sin granc. De agui gque se considere un culti-
vo potencial para alimentacidn de ganado, tanto por el valor de peso seco

de la vaina como por el contenido de proteina.

d. Area foliar por planta

Los valores del area foliar por planta a diferentes edades,
para cada especie de frijol en cada sistema de cultivo se presentan en el
Cuadro 7A. La variacifén en cada tratamiento se muestra en las figuras 21

y 22 para el monocultivo y el cultive asociado.

41
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Se observa que para el caso de los monocultivos friﬂol cOﬁﬁn, zaran—
daja, vigna y lima la mayor &rea foliar ée_obtuvo.al cuarto muestrec, co-
rrespondiendb a la edad de 64 DDS para frijbl comfin y vigna; para zaranda-
ja a los 72 DDS v para lima a los 80 DDS. ' Esto coincide con la m3xima pro-
duccifn de grano tiernc comercial. El frijol alado tuve su midxima &rea fo-
liar_a los 90 DDS, compardndolec con frijol zarandaja y.lima no se sabe si
esta area foliar seria la mé&xima yva que el cultivo, una vez terminado el

periodo de evaluacidn, siguid produciendo.

Los valores mis altos de Area foliar los obtuvieron los monocultivos
‘de frijol_lima y frijel zarandaja y los menores valores el frijol comin y
el tratamiento frijol zarandaja sin soporte, aqui una vez mas resalta la
importancia de la espaldera o soporte en el cultivo de zarandaja en compa-

racidn con el cultivo sin soporte.

En relacién a las leguminosas asociadas con maiz, el comportamiento

aungue mis bajo es muy similar, a excepcidn del frijol lima gue su mds al-

to valor lo obtuvoe a les 60 DDS. El valor maximo lo obtuvo el sistema
Z+M con 77.7 dmz/planta y el valor menor, frijol com@n m3s maiz con 31.03

dmz/planta.

e. Absorcidn total de nitrdgeno

Una curva de absorcidn de nutrientes, en este caso nitrdge-
no, representa las cantidades que son extraidas por las plantas en el sus-

trato del suelo, durante su cicleo de vida.

La absorcidn depende de muchos Factores, entre los que se pueden ci-
tar, el potencial genédtico de la planta, el ambiente en que se desarrolla

y estado de desarrollc de la planta.

En el Cuadro BA se presentan los datos del contenido total de nitrdge-
no y por drganos (mg/planta) de las leguminosas en monecultivo y asociadas
con maiz y en las figuras de la 23 a la 33, se muestra la absorxcidn por &r-

ganos de'la planta para cada especie.

En todos los casos se hace evidente que el nitrSgeno se encuentra en
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mayor cantidad en las hojas y frutos y la menor cantidad en los tallos.

Se aprecia asimismo en forma general gque las_especies‘en monocultivo tie-
nen,mayor'cantidad'de nitrSgeno en sus Srganos gue en las asociaciones,

esto puede deberse principalmente a la competencia por nutrimentos que pre-.

senta el cultivo cuando se asocia con el maiz.

Para la especie de frijol alado (Fig. 23 y 24}, la cantidad de nitrd-
geno, tanto eﬂ-hojas\como en tallos aumenta con la edad de la planta te-
niendo su mdximo valor a los 90 dias. El porcentaje de absorcidn de N fue:

en el monocultive cerca del doble en relacidn al cultivo asociado.

En el frijol comiin (Fig. 25 y 26), no hay una diferencia muy marcada
en las cantidades de nitrdgeno en tallos y hojas, incluso el porcentaje
de N absorbido por hojas es inferior al 50% en el monocultivo, mientras

que en el asociado es superior al 50%.

El frijol =zarandaja en monocultivo (Fig. 27) y en asociacién {Fig. 28) ,
al compérarlos con el tratamiento zarandaja sin soporte {Fig, 29), se ob-
serva gque el porcentaje del N total absorbido en este filtimo tratamiento
es miy bajo en relacién al monocultivo con soporte y bajo en relacidn al

cultivo asociado.

Para el caso del frijol lima (Fig. 30 y 31) se nota gue fue la legumino-~
sa gque presentd la mayor cantidad de N, al compararlc con las demas espe-
cies estudiadas. Este aspecto estd en estrecha relacidn con la mayor can-
tidad de biomasa seca total alcanzada por este cultive., En relacidn al
porcentaje de N total absorbido el cultivo en asociacidn se ve fuertemente

afectado al presentar valores muy bajos.

El frijol vigna (Fig. 32 v 33) muestra el patrén general de comporta-
miento del frijol com@in. En el monocultivo el valor mds alto de contenido
de nitrdgeno se presentd a los 80 dfas mientras gue en el cultive asociado

fue a los 64 dias y luego baid.

f. Indices de crecimiento

En los Cuadros 10A, 11A y 12A se presentan los valores
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cbtenidos para los indices fisiolB8gicos del crecimiento, gue se calcularon
en este estudio para las cinco leguminosas en monocultivo y asociadas con

maiz, durante el periodo experimental.

f,a intensidad de asimilacifn neta (IAN), intensidad de crecimiento
relativo (ICR) y la intensidad de crecimiento relativo del drea foliar,
fueron mayores en los estados iniciales del crecimiento. Posteriormente,
ocurrid un descenso gradual en la magnitud de estos parametros a medida
gue la planta avanzd en edad; coincidiendo asT con lo encontrado por
Ascencio y Fargas (7) para el caso de frijol comin y también coincide con

Nogueda (54), quien trabajd con leguminosas forrajeras.

En el perfodo de muestreo, para cada especie la IAN fue mayor en el
frijol zarandaja en monocultivo con 74 mg/dmz/dia, lo gue nos demuestra
que este cultivo convirtid mayor cantidad de materia seca por unidad de
drea foliar en el intervalo considerado. La intensidad de crecimiento
relativo del &rea foliar (ICRF) el promedio fue mayor en los monocultivos
que en los cultivos asociados, pero en general se puede observar que en
los cultivos anuales tradicionales, frijol comiin y vigna, la ICRF es alta
por el corto periodo de su ciclo de vida, sin embargo, en los frijoles:
alado, zarandaja y lima, su ICRF es mis baja pero mds estable en mis tiem-

po de estar aumentando en &area foliar.

La ICRF en las leguminosas asociadas siempre fue menor en promedio,
que las leguminosas en monocultivo, lo cual pudo deberse al efecto de com-
petencia, el incremento en drea foliar por cada drea foliar ya existente
sea menor. La ICR fue mayor en frijol alado en monocultivo y frijol vigna
en monocultivo, esto quiere decir gue estos cultivos tuvieron un aumento
en peso por unidad de peso original mayor, sin embargo, puede ser que los
dem3s cultivos como frijol lima y frijel zarandaja ese aumento en peso sea

mis consistente en el tiempo del cultivo, es decir mencs fluctuante.

En los Cuadros 134, 14A y 15A, se presentan los valores obtenidos para
los Indices morfoldgicos del crecimiento, gue se calcularon para las legu~

minosas, en el periode experimental citado.
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El Indice de &rea foliar alcanzd su md3s alto valor en las especies en
monocultivo, estos valores fueron de 5.93 en frijol lima y 5.83 en frijol
zarandaja, a los 80 y 72 DDS respectivamente. Los valores més bajos fue-
ron de frijol comiin con 1.63 a los 64 DDS. Los datos obtenidos para fri-
jol comiin son muy similares a los obtenidos por Orlando (57) guien trabaid
con cultivos asociados. Después del tercexr muestreo el IAF en todes los
sistemas fue mayor de uno lo que comprueba que el Area foliar de las plan-
tas pasd de los 25 dm2 que fue la superficie de terreno que correspondid
a cada planta. Los valores obtenidos de IAF tambisn coinciden para el ca-
s0 de los monocultivos, con los valores obtenides por Tanaka y Fujita (69).
El dato para frijol lima no coincide con lo obtenido por Medal (47) tal
vez, por la &poca, por usar diferente variedad o por la poblacidén de plan=-

tas usado.

La razdn de drea foliar para el caso de las especies en monocultivo
nas muestra que el aumento de superficile foliar en relacidn al peso total
de la planta fue mayor, en el intervalo de laos 18 a 54 dias para el frijol
alado y zarandaja y de los 20 a B0 dias para frijol lima. Para el caso de
frijol comiin y frijol vigna el periodo fue mas corto, de 16 a 32 dias, en
este (ltimo caso se coincide con lo obtenido por Orlande (57). En las le-
guminosas asociadas al aumento de superficie foliar en relacidn al peso
total de la planta fue un poco diferente; para el sistema A+M el intervalo
fue mayor que en el monocultivo con 18 a 72 dpias; en el sistema Z+M el
intervale fue menor gue en monocultivo tan solo de 18 a 36 dias y en el
frijol lima L+M, el intervalo fue de 20 a 60 dfas, menor que en el mono-

cultivo,

Para el caso de frijol comiin y frijol vigna, 21 intervalo en el au-
mento de superficie foliar en relacidn al peso total de la planta fue de

16 a 48 dias para el primero, de 16 a 32 para el segundo,

La razdn de peso foliar RPF es alta en las primeras semanas del cre-
cimiento, lo que nos indica que el porcentaje de gramos de hoja por gramo
de peso seco total es arriba del 60%. Durante la floracidn y fructifica-
¢idén hay una disminucién de este valor y es debido al traslado de fotosin-

tetizados hacia los &rganos en formacifn, pero en términos generales el
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valor de la RPF permanece elevado durante casi todo el ciclo del cultivo,

debido a la sobreproduccidn de hojas.

La variacidn en el peso seco de la hoja en relacidén al peso seco to-
tal de la planta con la edad se debe a la distribucidn diferencial de fo=-
tosintetizados hacia un aumento en la produccidn de hojas, de otros &rga-
nos de la planta o de ambos a la vez. Los valores son muy similares en
las especies én monocultive y asociadas a maiz, lo gue nos indica que en
los cultivos asociados hay produccidn similar de hojas perxo la diferencia
en rendimiento estriba en la competencia por el aprovechamiento de la

luz selar.

4.4.2 Produccién de maiz

La produccién de maiz, se dividid: rendimiento de elotes, en
nimero de elotes por hectdrea vy rendimiento de grano seco al 14% de hume-

dad en kg/ha.

&, Rendimiento de elotes

Para esta caracteristica, el nimero de elotes comerciales
por hectdrea varid de 27 222 para maiz asociado con frijol zarandaja a
33 889 elotes para el maiz en monocultive (Fig. 34). Ningln frijol afecta
mds al maiz como el frijol zarandaja, dicho efecto es del orden del 20%.
El efecto de los demas frijoles en el rendimiento del mafz no fue tan
dréstico; el frijol comin afectd al rendimiento de elotes con 5.7%, el
frijol lima y el frijol alado con 4.1% y el frijol vigna gque fue la legu~

minosa gue menos afectd el rendimiento de elotes con un valor menor al 1%.

Cuando los elotes se cosecharon las leguminosas: frijol alado, frijol
lima y frijol zarandaja estaban en su miximo de floracidn, incluso el fri-
jol zarandaja sobresalia del maiz y la fleoracidn se localizd, en foxma ge-
neral, en la parte alta del maiz, es por esto que el efecto en la baja en

elotes fue mayor en este frijol.

En relacidn a los elotes no comerciales, el porcentaje en relacidn al

total obtenido por parcela fitil fue de 6.3 para el maiz asociado a frijol



N° DE ELOTES COMERCIALES (MILES)

25 4

20 7

AtM CtM LM VM M

Figura 34.

2 4 6 9 i 12
TRATAMIENTOS

Nimero de elotes comerciales por hectirea en el maiz
en monocultivo v asociado a cinco leguminosas comes-
tibles {A=Alado; C=Comiin; Z=Zarandaja; =Lima;
V=Vigna; M=Maliz).
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comln; 3.9% para el maiz asociado a frijol zarandaja; 3.0% para el maiz
asociado a frijol lima; 10.3% para el maiz asociado a frijol vigna y 7.8%
para el maiz en monocultivo. No hubo elotes dafiados en casi ningln trata-

miento excepto en los sistemas A4M y L+M, sin embarge este daiio fue minimo.

b. Rendimiento de grano seco

El analisis de variahza para esta variable determind dife-

rencia estadistica para tratamientos,

ILa prueba de Duncan aplicada a los tratamientos, presenta rendimientos
significativos mayores al 1% para el maiz en monocultivo con 5 425 kg/ha
(Fig. 20). Los rendimientos de log sistemas V+M.y L+M son diferentes esta-
disticamente al monocultivo de maiz e iguales entre si con 4 467 y 4 464
kg/ha respectivamente; a la vez los rendimientos de maiz asociado a fridjol
alado v frijol comin fueron iguales con 4 123 y 3 997 kg/ha respectivamen-

te. El sistema que menor rendimiento presentd fue Z+M con 3 077 kg/ha.

Como lo muestran los rendimientos anteriores el frijol gue mayor efecg-
to negative tuvo sobre el rendimiento de maiz, fue el frijol zarandaija,
bajd un 43.3% el rendimiento en relacién al maiz en monocultivo; el frijol
alado y el frijol com@in con 24.0 y 26.3%. 2asi los dos frijoles que causan
menos efecto al rendimiento de maiz son el frijol lima y el frijol vigna

con 17.7 y 18.0% de baja.

Los rendimientos obtenidos para el frijol lima, coinciden con los ob-
tenidos por Medal (47), bajo las mismas condiciones de cultive. El efecto
mayor de frijol zarandaja sobre el maiz, es por la agresibidad de esta le-
guminosa por dominar el sistema, desde las primeras semanas de crecimiento
del cultiveo (72 dias) el frijol zarandaja sobresalia al maiz, establecién-

dose la competencia por espacio, luz v nutrimentos principalmente.

El maiz gue a los 90 dfas alcanzd alturas promedios en monocultivo de
292 cm, desarrolld para la época lluviosa bastante bien, tanto en altura
gue es una caracteristica deseable para servir de soporte a las legumino-

sas como en rendimiento y grosor del talle. El grosor del tallo alcanzd
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Figura 35,

6
TRATAMIENTO

i 12

Kilogramos por hectirea de grano seco comercial de maiz
en monocuitivo y asociado a cinco leguminosas comestibles

(A=Alado;

M=Maiz) .

C=Comin ;

Z=Zarandaja;

L=Lima;

V=Vigna;




un difmetro promedio de 4 cm, esta caracteristica ayudd a que las plantas,
afin con atague de vientos, permanecieran por mds tiempo en el campo sin

sufrir volcaduras.

Los valores en rendimiento son muy similares a los obtenidos por
Acevedo (1), pero a una densidad de 30 mil p/ha. El éxito en el rendi-
miento en el maiz en monocultivo se pudo haber debide a la forma de apli-
cacidn del fertilizante, a la 8poca de aplicacidn y al lugar en que fue
aplicado. E1l porcentaje de grano dafiado fue bastante bajo en los érata~
mientos asociados, el mayor porcentaje lo obtuvo el maiz asociado a frijol
zarandaia con 11.6%, el menor porcentaje lo obtuvo el maiz asociado con
frijol lima cuyo valor fue menor de 1%. En los sistemas V+M, A+M y C+M el

porcentaje de dafio fue de 5.2; 4.1 y 1.1% respectivamente,

El mayor dafio de zarandaja sobre el rendimiento de grano, se debid al
microambiente hiimedo por efecto del sombreo que dio el frijol zarandaja al

maiz, causando pudriciones.

4.5 Analisis de la nodulacién

4.5.1 Crecimiento de los nddulos

En las muestras de plantas para andlisis del crecimiento, se
efectuaron cbservaciones para conccer el avance de la nodulacidn tanto en

monocultivo como en asociacidn.

Un case interesante en el frijol lima, digno de mencionarse, fue el
atague de nemdtodos a las raices; este atague se presentd después de la
floracidn, alrededor de los 100 dias de edad de las plantas, coincide con
lo senalado por Santos (63) guien trabajando con este frijol reporta alta

incidencia de nem&todos en las {iltimas etapas de desarrcllo del cultivo.

Se realizd un muestreo para determinar tanto la especie de nemitodo
como para evaluar su presencia en raices, en la poblacidn de plantas.
Dos especies estuvieron presentes en la rafz: Mefoldogine 4pp. en alta

poblacidn (850 Mefodidogine por cada 10 gramos de raiz) y Hellcotilenchus
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4pp. en baja pcblacidn (120 Helicotilenchusr por cada 10 gramos de ralz) V
En cuanto & la presencia de estas dos especies de nemidtodos en las
parcelas donde estuvo presente el frijol lima, se muestrearon 10 plantas
por parcela tomadas al azar, determindndose que un 40% de las plantas es-
taban atacadas por nemdtodos. No se midid el efecto en el rendimiento

porgue la evaluacidn del ensayo estaba en su parte final.

Las demis especies de leguminosas no fueron atacadas por nemdtodos,

al parecer tienen preferencia por frijol lima.

Los nddulos del frijol alado y frijol vigna fueron atacados por lar-

vag de Crisom2lidos.

Todas las especies de lequminosas presentaron nddulos gue desde tem-

pranz edad se formaron.

4.5.2 Distribucibn y tamafio de nbdulos

En el Cuadro 8 se presenta la distribucidn y tamafio de los nd-
dulos, misma gue tiene sus variaciones debido a la falta de uniformidad

de algunas variedades.

El frijol alado presentd distribucidn tipo 1, la distribucidn fue
tants en la ratz principal como en las raices laterales, predominando esta
Gltina. En relacién al tamafio, el frijol alado presentd el mayor tamaiio

con nHdulos en promedio de 5 a 8 mm,

El frijol comdn, desarrolld una encrme cantidad de nddulocs que de
acuerdo a los diagramas de calificacidn, cae en tipo 4 con la variante de
preszntar agrupaciones mis Fuertes de nédulos en un solo lugax del sistema
radical. Los nddulos fueron los de menor tamafio, en promedio de 1 a 2 mm,

cuando el desarrollo normal es de 2 a 53 mm (20).

1/ Determinaci®n realizada en el laboratorio de Nematologia de la Facul~
tad de Agrenomia, Universidad de Costa Rica.

u

64



El frijol zarandaja, presentd nddulos distribuidos de tipo 2, de ta=-
malio que en promedio midieron de 3 a 4 mm. Este frijol presentd las rai-

ces de mayor tamano, en algunos casos llegaron hasta 250 cm.

El frijol lima a la etapa de muestreo para nodulacidn, solo 3 plantas
de 40 presentaron nemdtodos, que en menor grado afectaron la nodulacién,
el atague visto desde el punto de vista de las deformaciones en la raiz,
no fue muy fuerte, sin embargo cuando se muestred, para evaluar su presen-
cia, las raices estaban fuertemente deformadas con las poblaciones sefala-
das anteriormente. El tamafio de los nddulos en frijol lima en promedic

fue de 3 a 4 mm.

El frijol vigna mostrdé distribucidn tipo 7 y 5, no hubo uniformidad,
se presentaron plantas gue tenfan nddules abundantes de buen tamafic y otras

que tenfan nddulos escasos, el tamafio en promedio fue de 2 a 3 mm.

Los nddulos abundantes y pequefios presentados en frijol comin se de-
bid entre otros factores al ataque temprano de la roya, este favorecido

por la humedad y pH bajo del suelo,

De las especies evaluadas sobresalid tanto en abundancia como en ta-
mafio el frijol alado, sin ewhargo esta especie no fue la que presentd el
mayor rendimiento. Tal vez en este aspecto se coineida con lo sefalade

por Date (22), en cuanto al niimero de nddulos.

4,5.3 Forma y color de nddulos

De acuerdo a la evaluacidn de forma, el frijol alado y el fri-
jol zarandaja presentaron nddulos esféricos y semi-esféricos; en cuanto
gque frijel lima, frijol comiin v frijol vigna fueron en general esféricos.
Como la superficie de los nddulos fue diferente en las especies se anotd
esta caracteristica como: lisa y estriada; el frijol alado solo presentd
nddulos lisos, el frijol zarandaja presentd los dos tipos: estriados y
lisos, predominando el primer tipo. En frijol comiin, frijol lima y friijol

vigna, los nddulos fueron de superficie estriada.
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Cuadro 8. Distribucidn, tamafic, efectividad y forma de los nddulos de
¢inco leguminosas comestibles en monocultivo.

i

Leguminosa Distribucibn Tamafio % de nddulos Forma .
1/ 2/ mm efectivos : ' 3/
A Corona 5.8 90 Esférica y Semi-esfdrica
c Corona 1-2 10 Esférica y estriada
2 Corona 3-4 90 Esférica y estriada
'L Corona _2%3 80 Esférica y estriada
M Corona 2-3 70 'Esféric; y estriada

-

1/ A = Alado; C = Comn; 2 = Zarandaja; L = Lima y V = Vigna.
2/ Manuel de la Universidad de Hawaii (36).

3/ Lim y NG (41).
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El color de los nddulos como una medida de la efectividad se presentd
en frijol alado con un 90% de color rosado; en frijol comiln los nddulos
fuercon blancos, verdes y rosados, los rosados se presentaron en un 10%.

En frijol zarandaja un 90% fueron de color rosado; en frijol lima a pesar
de haber presentadc buen aspecto, los nddulos rosados se presentaron en un
80%. En frijol vigna, muy a pesar de haber desarrollado muy bien los nd-
dulos, en la etapa de floracidn habia considerable cantidad de nédulos ne-
gros, en algunos casos el nddulo estaba hueco; los ndédules rosados se pre-

sentaron en un 70%.

1Los ndduios blancos y verdes en frijol comfin, se pudo haber debido a
los factores sefialados en distribucién y tamafioc de los nddulos y ademas
como lo sefiala Date (22) para gue tenga lugar la fijacidn de N2 atmosféri-
co la planta hilesped debe presentar buen aspecto o buen crecimiento. En
vigna los Rhizobia posiblemente fueron atacades por microorganismos del
suelo en el momento mis importante de la fijacidn; es muy posible que sea

este factor el gque esté influvendo para una nodulacidn deficiente.

4.5.4 Efecto de la fertilizacién en la nodulacidn

En varios reportes (32, 51) se ha manifestado el beneficio de
una fertilizacidn base de nitrdgeno para una efectiva nodulacidén. En for-
ma general se evalud este efecto con una parcela de las leguminosas en mo-
nocultivo gue no recibieron fertilizacién, como se sefiala en materiales y

métodos.

En el Cuadro 9 se presentan los valores de peso seco (promedio de 5
plantas) en comparacidn con los datos obtenidos del experimento, pesos se-

cos (promedio de 20 plantas}.

En frijol aladc se aprecia que tanto el peso seco, la cantidad se
duplica con la aplicacidn del nitrdgeno. En fxrijol comin el efecto no se
ve muy c¢laro, pareciera que en cuanto también es necesaria la fertilizacién
base, sin embargo como el desarrollo de la planta fue bastante malo, este
dato no es muy veridico. E1 frijol zarandaja si supera el peso seco y

fresco cuando se fertiliza gue cuando no se hace esta labor, entonces el



Cuadro 9. Peso fresco y peso seco de nddulos mg/planta de cinco legumino-
sas comestibles, en monocultivo con aplicacién y sin aplicacidn
de fertilizante.

CON FERTILIZANTE SIN FERTILIZANTE

Tratamiento

1/ Peso fresco Peso seco Peso fresco Pes0 seco

et mg/planta mg/planta

A 6 290.0 B63.2 3 135.0 464 .0

C 34.2 16.2 40.0 12.6

2 181.5 41.2 77.2 26.0

L 346.6 61.1 160.6 27.8

\' 508.0 90.1 238.0 a4 .0
1/ A = Frijol alado; C = Frijel com@n; 2 = Zarandaja; L = Frijol lima;

<
I

= Prijol vigna.



efecto es gue hay beneficio con la fertilizacidn base. En general para el
resto de los frijoles se contempla el mismo efecto, siendo mds marcado en

unas especies que en otras.

4.5.5 Peso fresco de nddulos

a. Fridjol alado

En frijol alado el peso fresco de nddulos presentd dife-
rencia con altisima significancia (Cuadro 153), siendo el monocultivo su-
perior al cultivo asociado; el frijol alado en monocultivo presentd un pe-
so promedio de 6 290.4 mg, mientras gque el cultivo asociado con maiz

2 628B.5 mg.

b. Frijol comiin

Con una diferencia estadistica del 0.05% el frijol comiin
en monccultivo fue inferior al cultivo asociado (Cuadro 16A), el frijol
comiln en monocultivo presentd un peso fresco promedio de 34.3 mg mientras

el asociade fue de 162.7 mg.

¢. Frijol zarandaja

Para el frijol zarandaja en sus tres tratamientos: 32, Zs
y 2+M, no se presentd diferencia significativa (Cuadro 174) sin embargo,
el peso fresco del cultive asociado muestra la misma tendencia que en
frijol comiin, es superior al menocultivo y al tratamiento zarandaja sin

soporte guien mostrd mayor nodulacidn gue los demds .,
d. Frijol lima

En frijol lima entre los datos de peso fresco del monocul-
tivo y del cultivo, no hubo significancia (Cuadro 183) , perc la cantidad
del monocultive (346.6 mg) fue inferior al cultivo asoclado gue tuvo un

promedio de 449.8 mg.
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e. Frijol vigna

De acuerdo al anidlisis de varianza hubo diferencia signi-
ficativa (Cuadro 19A), para tratamientos. ELl frijol vigna en monocultivo

con 483.9 mg superd al cultive asociado que presentd un valor de 337.1 mg.

En relacidn a los datos de peso fresce (Cuadro 10) hay dos aspectos
importantes, el primero es que el frijol alado y el frijol vigna se com-
portan de la misma forma, el monocultivo presenta mayor peso fresco gue el
cultivo asociado; en frijol comiin, frijol zarandaja y frijol lima, ocurre
lo contrario hay mayor peso fresco en el cultive asociado que en el mono-
cultivo. El seqgundo aspecto es gue el frijol alado presentd los mayores

valores de peso fresco, le siguieron frijol lima y frijol vigna.

Los monocultivos de frijol alado y vigna fuexon superiores tal vez
porgue la dosis de fertilizante aplicada al cultivo asociado si afectd la
nodulacién de las leguminosas. En frijol comiin, frijol zarandaja y frijol
lima, la competencia por nutrimentos, principalmente N ayudd a gue las
plantas nodularan en mayor proporcién y sin afectar la cantidad aplicada

del nitrdgeno.

4.5.6 Peso seco de nddulos

a. Frijol alado

En el andlisis de varianza hay altisima significancia
{Cuadro 15A) , para tratamientos, siendo superior el frijol alado en mono-
cultivo con un valoxr de 863.2 mg scbre un valor de 334.3 mg del cultivo

asociade.

b. Frijol comin

Estadisticamente hay diferencia significativa (Cuadro 16A)
para los tratamientos, el cultivo asociado de frijol comn con 46.6 mg es

superior al monocultivo que presentdé un valor de 16.2 mg.



c. Frijol zarandaija

Al igual que en el caso de peso fresco, no hubo significan-
cia para los tratamientos, sin embargo se observa 1a misma tendencia en los
datos que en pesc fresco, esto es: un mayor para 2s, el cultivo asociado
con 46.0 mg es superior al monocultive el cual presentd un valor de 41.1

wmg (Cuadro 173) .

d. Frijol lima

En los tratamientos de frijol lima, el andlisis de varian-
za (Cuadro 183} nos muestra no significancia. Al igual gue para peso

fresco de nddulos, el cultive asociado con 82.2 mg superd al monocultivo.

e. Frijol vigna

El andlisis de varianza muestra diferencias altamente sig-
nificativas para tratamientos (Cuadro 193), el frijol en monocultivo pre-
sentd un valor mayor de 90.1 mg mientras gue el cultivo asociado tuvo un

valor de 54.2 mg.

El mismo panorama presentado para peso fresco se repite para peso se-
co {Cuadro 10), analizando esitos datos desde el punto de vista de la fija-~
cidn de nitrdgeno, podriamos decir que el frijol alado fija mayor cantidad
de N y por tanto seria el gue nos presentaria el mayor rendimiento de gra-
no, sin embargo en este caso no ocurrid asi, la leguminosa que presentd

el mayor rendimiento fue el frijol zarandaja y este en proporcidén fue 20

veces menor en peso seco de nddulos, para el caso del monocultivo.
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Cuadro 10. Peso fresco y peso seco de nddulos (mg/planta) de las legumi-
nosas en monocuitive y ascociadas con maiz por tratamiento.

Tratamiento Peso fresco Peso seco
1/ mg/planta mg/planta 2/
A & 290.4 a 863.2 a
A+M 2 628.5 b 334.3 b
C 34.3 a i6.2 a
C+M 162.7 b 41,6 b
b i81.5 ns 41.1 ns
Z4+M 220.4 ns 46.0 ns
Zs 224.4 ns 49 .4 ns
L 346.6 ns 61.0 ns
I4M 449 .8 ns 82.2 ns
v 483.9 a 483.9 a
V4+M 337.1 b 337.1 b

1/ A = Rlado; C = Comiin; Z = Zarandaja; s = Sin soporte; L = Lima;

V = Vigna.

2/ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas
al 5%, 1%y 0.1%.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Tomando como base los resultados obtenidos en el presente estudio, se

1legd a las siguientes conclusiones:

En monocultive el sistema gque produjo mayor cantidad de proteina
fue el frijol zarandaja con 1 192 kg/ha, en segundo lugar el fri-

jol lima vy el f£rijol alado con 796 y 769 kg/ha respectivamente.

Ios rendimientos de grano tierno comercial fueron mayores en el
frijol zarandaja en monocultive, frijol alade y £rijol lima con
9 366, 7 066 y 6 571 kg/ha. E1l frijol comlin asociado con maiz
rindid 868 kg/ha.

El maiz en asociacidn bajé el rendimiento de las leguminosas en
un 77.2% en frijol lima; un 68B.0% en frijol vigna v un 67.0% en

frijol alado.

La leguminosa gque mis afectd el rendimiento de grano en el maiz
fue el frijol zarandaja, que lo bajid en un 43.3% en relacidn al

monacultivo,

La nodulacidn natural en las leguminosas estudiacdas fue muy buena

con la excepcidn de frijol comiin.

El frijol comln para produccifn de grane tierno y seco, no se de-
be recomendar su siembra en la época lluviosa en la zona de Tu-

rrialba, la humedad y las enfermedades terminan con el ecultivo.

La intensidad de asimilacidn neta {(IAN) presentd su maximo valor

en el frijol zarandaja con 74 mg/de/dia a la edad de 72 dias.

El indice de &rea foliar (IAF) fue mayor en las leguminosas en
monocultivo, los valores mas altos fueron los de frijol lima y

frijol zarandaja con 5.93 y 5.83 respectivamente.
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5.2 Recomendaciones

El encarecimiento de las fuentes de proteina animal y la escasez de

fuentes de proteina vegetal, nos permiten justificar las siguientes reco-

mendaciones:

Seguirles el ciclo completo de crecimiento a las especies de le-

guminosas perennes: frijol alado, frijol lima y frijol zarandaja.

En frijol lima es necesario un estudio para determinar la Epoca
precisa de invasidn de los nemitodos y medir su efecto en el ren-

dimiento.

Es necesario investigar el efecto de una fertilizacién gue inclu-
ya micronutrimentos, sobre la fijacién de nitrSgeno por cepas na-

tivas.

Dado el potencial que tienen para producir grano tierno, frijol
alado, frijol zarandaja y frijol lima, es necesario evaluar pro-
ductos inoculantes, para medir su respuesta y determinar su efec-

to en el rendimiento.

Probar otras variedades de mafz gue presenten tallos gruesos y al-
tura media (2.00 m) para la asociacidn con este tipo de legumino-

5as.
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Cuadro 1A. Caracteristicas de posicidn geogridfica, clima y suelo de la
zona de Turrialba; donde se realizd el estudio

B4

1. Posicidn Geografica

Altura sobre el nivel del mar: 602 m.
Longitud: 832 39' QOeste G W

Latitud: 92 53' Norte

2. Climal/

Temperatura media anual: (x de 23 afios)

Precipitacidn media anual: 2 647.5 mm {x de 38 afios)
Nimero promedio de dfas con lluvia: 251

Humedad relativa promedio: 87,4% (x de 21 anos)

Radiacidn diaria promedio: 427.9 Cal/cm/dia (x de 17 aflog)
Evaporacifn diaria promedio: 3.0 mm (% de 14 anos)

Zona de vida: Bosgue muy hiimedo premontano (37)

2/

3. Suelo™
Origen: Aluvial fluvio lacustre
Serie: Instituto arcilloso, fase normal
Drenaje: Moderado a impedido
Fertilidad Watural: Mediana a baja
Textura: Franco-Arcillosa

pH: Fuertemente Acida (5.3 - 5,7)

1/ Centro Agrondmice Tropical de Investigacidn y Ensefianza - Resumen de
datos meteoroldgicos desde la iniciacidn hasta diciembre de 1981.
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Cuadro 3A. Cronologia de las principales actividades realizadas durante la
duracidn del experimento con los cultivos de leguminosas comes-—
tibles y maiz.

FECHA ACTIVIDAD
1981
27 de mayo Preparacifn de suelo.
28 de mayo Muestreo de suelo,
29 de mayo Siembra de maiz y leguminosas.
29 de mayo Tratamiento al sitio de siembra con 'Aldrin 25%'
mezclado con cal a proporcidén de 1:4.
29 de mayo Fertilizacidn a las leguminosas y al maiz.
10 de junio Instalacidn del soporte artificial a las leguminosas en
monocultivo.
15 de junio Raleo de frijol comin, vigna, lima y maiz.
17 de junio ler. muestreo de frijol vigna para anilisis de crecimien-
to.
20 de junio Raleo de fridjol alado y frijol zarandaja.
21 de junio ter. muestreo de frijol zarandaja para andlisis de creci-
miento.
22 de junio ter, muestxeo de frijol lima para andlisis de crecimiento.
23 de junio ter. muestreo de frijol comlin para andlisis de crecimien-
to.
23 de junio ler. muestreo de frijol alado para andlisis de crecimiento.
23 de junio Peshierbas.
24 de junio Control de insectos a las leguminosas.
4 de -julio Aplicacidn de insecticidas a las leguminosas,
4 de julio 2do. muestreo de frijol vigna para andlisis del crecimien-
to.
9 de julio 2do. muestreo de frijol comiin v zarandaja.
11 de julic 2do. muestrec de frijol alado.
12 de -julio 2do. muestreo de frijol lima.
20 de julio Jer. muestreo de frijol vigna y nodulacidn.
21 de julio 1a. aplicacién de fungicida al frijol lima,
25 de julio 3er. muesireo para frijol comiin y nodulacidn.

continfla....
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Cuadre 3A. (Continuacidn....)
27 de julio 3er. muestreo para frijol zarandaja y nodulacifn.
28 de julie Deshierbas.
29 de julio Jer. muestreo para frijol alado y nodulacidn.
31 de Hulio 2a. aplicacidn de fungicida en lima.
12 de agosto 3er. muestreo para frijol lima y nodulacidn.
5 de agosto 4to. muestreo de frijol vigna para anilisis de creci-
miento.
10 de agosto la. cosecha de frijol vigna,
10 de agosto 4to. muestreo de frijel comln para andlisis del creci-
miente.
10 de agosto 3a. aplicacidn de fungicida al frijol lima.
14 de agosto 4to. muestreo del frijol zarandaija.
16 de agosto 4to, muestrec de frijol alado para andlisis de crecimien-
to.
17 de agosto 2a. cosecha de frijol vigna.
17 de agosto la. cosecha da frijol comfin.
19 de agosto Cosecha de elotes en maiz,
21 de agostio 4to. muestreo para frijol lima.
21 de agosto 5to. muestreo para frijol vigna.
25 de agosto 5to. muestreo para frijol comiin.
26 de agosto 3a. cosecha de frijol wvigna.
26 de agosto 2a. cosecha de frijol comiin.
31 de agosto ta. cosecha de zarandaja.
31 de agosto 3a. cosecha de frijol comin.
12 de setiembre Sto. muestreo para frijol zarandaija.
4 de setiembre  Deshierbas,
4 de setiembre Ta. cosecha de frijol alado.
7 de setiembre 2a. cosecha de frijcl zarandaja.
9 de setiembre la. cosecha de frijol lima.
10 de setiembre 5to. muestreo para frijol lima.
16 de setiembre 6to. muestreo para frijol zarandaja.
21 de setiembre 6to. muesitreo para frijol alado.

continQa....



Cuadro 3A. (Continuacidn....)

24 de setiembre 2a. cosecha de frijol lima.

24 de setiembre 2a. cosecha de frijol alado.

24 de setienmbre 3a. cosecha de frijol zarandaja.
29 de setiembre Cosecha de maiz.

30 de setiembre 6to. muestreo para frijol lima.

3 de octubre da. cosecha de frijol alade.
5 de octubre 4a. cosecha de frijol zarandaja.
5 de octubre 3a. cosecha de frijol lima.
15 de octubre 4a, cosecha de frijol alado.
15 de octubre 5a. cosecha de frijol zarandaija.
15 de octubre 4a., cosecha de frijol lima.

16 de octubre Muestreo de suelos para andlisis.




Cuadro 4A. Temperatura media mensual y precipitacidn total mensual gue se
presentaron en el desarrolle del experimento.

Mes Temperatura {C) Precipitacidn (mm)
Mayo 24.0 251.8
Junio 23.5 223.6
Julio | 22.9 242.5
Agosto 23.1 260.7
Setiembre 23.2 259.2

Cectubre 23.1 215.3
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Cuadro 5A. Materia seca en kg/ha de cinco leguminosas en monocultive y
asociadas a maiz a cinco edades de la planta.

Tratamiento Muestreos
1 1 2 3 a 5 6
by 20.04 131.16 590.26 1 689,22 3 511.0 5 840
AM 19.70 90.90 293,34 925.0 1 291.0 2 792
C 19.40 144 .36 634.44 2013.72 1 57C.0 —————
C+M 20.02 166,84 347.04 1 292.66 806.0 ——
& 40.08 401.22 2 226.72 3 998.6 5 350.0 3 B892
24+M 33.38 281.60 1 221.34 2.782.6 3 893.0 3 588
s 38.78 545,92 1 359,10 2 129.4 2 398.0 1 777
L 39.82 251.45 1 143,20 2 772.0 5 608.0 6 568
I4M 29.32 243.64 894,20 1 458.4 2 453.0 3 749
v 24.90 228.26 1 860,34 3 306 2 960.0 e o e
VM 44 50 239.10 1 038.36 2 528.0 2 201.0 ———

1/ A = Frijol Blado; C = Frijol Comiin; 2 = Frijol Zarandaja; %s = Frijol

Zarandaja al suele; L = Frijol Lima; V = Frijol Vigna; M = Maiz.



Cuadro 6A. Biomasa seca {(g/planta) total y de los diferentes Srganos de cinco
leguminosas comestibles en monocultivo y ascociadas con maiz (pro-

medio de 20 plantas}.

91

Tratamiento Organo Muestreos
1/ 2/ -
1 2 3 4 5 6
A 1.59 1,26 5,80 14.95 28.66 32.12
3.42 2,00 8.95 17.55 29.91 38,62
Jor— ——— _— 8.37 26.16 85.25
5.01 3.26 4,75 10.87 84.73 155.99
A+M 0.87 8,57 2.86  7.64 9.56 21.90
H 4.05 1,41 . 4.46 11.66 19.26 17.52
' —— —— —— 3.82 16.75 30.37
4.92 9.98 7.32 13.12 45,59 69.79
c 1.20 1.51 6.45 18.60 13.64  meeem
3,64 2.60 8.39 12.09 70+ 3 Sp——
— ———— —— 5.13 22,08  —m—m-
4,84 4.11 [ 14.84  35.82 CT- 0 L S—
C+M 1.48 1.64 4,57 12.36 Y R—
3.52 2.69 6.01 11,54 3.73 ———
——— —— — 3.41 13.42 ————-
5.00 4,33 10.58  27.31 P I J—
7 3.53 5.07  27.00 60 .84 56.58  51.95
5.84 4,35  28.16 36.03 19.86 11.37
e —— — 3.07 45 .42 34.02
9.37 9.42  55.16 99.94 21,86 97.34
7+ 1.84 3.46 15.33 38.13 45.61 52.07
4.77 3.94 15.19 24.82 21,57 8.55
—— S p——— 1.60 28,54 29.07
6.61 7.40 30.52 95,72 89.69

64 .55

continfa....



Cuadro 6A. (Continuacidn....)

92

Zs 1.85 5.90 17.26 31.64 44.24 31.75
7.84 7.74 16.67 18.71 12.71 4.55
m—— m——— e 2.87 5.49 8.12
9.69 13.64 33.93 53.22 62,44 44 .42
L 2.66 2.27 19.11 22,07 28.15 93.80
7.29 4.02 34.46 43.47 48.15 45.75
F mem—— e 8.70 72.01 138.27
9.95 19.93 53.57 74,24 148.31 277.82
I4M T 1.64 2.25 9.28 26.55 21,27 46.00
H 5.69 3.83 13.07 17.02 14.82 23,07
B ——— o~ — 6.59 19.21 B87.30
7.33 6.08 22,35 50.16 55.30 156.37
v 2.22 2.20 24.33 48,91 46.54 e
4,00 3.50 24.1¢6 27.31 8.50 ————
——— FRVDRRNS 9.85 42,51 ————
6.22 5.70 48,49 86.07 97.55 —
VM 4,87 2.76 12.62 37.21 23,58 i
6.24 3.21 13.32 16.95 5,14 ————
e ma—— e 9.08 5.14 —————
11.11 5.97 25,94 63.24 38.66 ——
1/ A = Alado; C = Comln; 2 = Zarandaja; s = Sin soporte; L = Lima;
V = Vigna; M = Maiz.
2/ T = Tallos; H = Hojas; T = Frutos,



Cuadro 7A. Area foliar en dmz/planta de cinco leguminosas comestibles en
monocultive y asociadas con malz (promedic de 20 plantas).

) 1/ Mues treos
Tratamiento-
1 2 3 4 5
A 1.866 11.44 56.21 77.58 111.12
A+M 1.839 7.23 22.41 52.66 22.24
C 1.233 14.89 30.53 40.78 11.73
C4+M 1,254 8.74 21.19 31.03 8.09
Z 1.520 63.03 118.35 145,97 28.61
ZHM 1.7 36.78 43.74 77.70 21.39
Zs 1.206 29.13 31.12 77.52 17.62
L 1.670 49,99 114.32 148.45 65.03
IL+M 1.648 24.28 66.08 45.05 41.73
v 1.164 22.10 80.93 106.33 25.87
VM 1.156 14.63 51.92 67.775 19.19
&/ A = Alado: € = Comiln; 2 = Zarandadja; s = sin soporte:; L = Lima;
V = Vigna; M = Maiz.
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Cuadro BA. Contenido de nitrdgeno {mg/planta) total y de los diferentes
dérganos de cinco leguminosas comestibles en monocultivo y
asociadas con maiz (promedio de 20 plantas).

Tratamiento Organo Muestreos

v 2/ 1 2 3 4 5
A 5.15 3.28 12.59 23.62 47.58
18.71 10.54 40.27 71.95 124.42
---------------- 30.47 127.40
232.86 13.92 52.86 126.04 299,40
A+M 2.60 4.60 6.26 11.15 13.48
20.65 7.06 21.68 48.74 80.51
————— o —_——— 13.45 70.52
23.25 11.66 27.94 73.34 164 .51
C 4.07 2.72 11.42 26,23 18.82
15.00 11.54 35.24 48.72 14.15
——————— atata e 17.44 76.62
19.07 14.26 46 .66 92.38 109,59
C+M 4.17 3.46 8.23 23.85 12.60
19.25 13.15 23.56 43,16 11.15
~~~~~~~~~~~~~~~ 7.57 44 .69
23.42 16.61 31.79 14.58 68 .49
Z 8,47 9.73 43.20 93.08 86 .57
34.22 22.49 131.51 134.75 67.52
~~~~~~~~~~ e o e 13.78 171.23
42 .69 32.22 174.71 241.61 325.32
Z+M 10.60 6.23 24,22 54.91 57.01
12.64 20.01 72.00 88.61 70.10
mmmim e e 3.36 93.04
23,24 26.24 96.22 146.88 220.15

continfia....
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Cuadro 8A. {Continuacidn...,}
28 8.08 11.21 30.20 49,36 61.0%
43,51 41.80 80.18 74 .65 42.58
—————————— s 9,21 24.37
51.59 53.01 110.38 133.20 128.00
L 5.77 5.13 28.87 37.52 41.10
37.40 19.89 130.860 172.14 169 .97
--------------- 25,32 195,15
43.17 25.02 159.47 234.98 406 .22
L4M 4.51 3.82 13.83 38.76 27.03
-~ 21.17 15,89 4'7.57 63.82 44 .76
——————————————— 5.73 49 .56
25.68 19.71 61.40 108.31 121.35
v 7.55 4 .80 35.03 90.48 49 .80
23.44 16.49 20 .84 99 .41 21.93
—————————— e 36.94 181.52
30.99 21.29 125.89 226.82 253.25
V+M 14 .07 5.96 14.51 62.51 22.87
35.75 16.15 52.48 62.21 17.53
~~~~~~~~~~~~~~~~ 37.32 17.48
49,82 22.11 66 .99 162.04 58.08
1/ A = Alado; C = Comin; 2 = Zarandaja; & = Sin soporte; L = Lima;
V = Vigna; M = Maiz,
2/ T = Tallos; H = Hojas; F = Frutos,



V = Vigna.

Cuadro 9A. Altura de plantas en om de cinco leguminosas comestibles en
monocultive y asociadas a malz (promedic de 20 plantas) .

Tratamiento Muestreos

v 1 2 3 4 5
1. A 12 97 229 310 325
2. AtM 15 81 184 281 291
3. ¢ 11 42 99 137 ———
4. C+M 12 48 124 210 ——
5. 2 39 138 215 280 293
6., 2Z+M 21 136 245 270 275
7. Zs 13 145 200 234 240
8. L 14 79 214 271 302
9. I4M 18 93 210 232 245
10, VM 18 56 178 224 -
1/ A = Alado; Comin; % = Zarandaja; & = Sin soporte; Lima;
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Cuadro 10A. Intensidad de asimilacifn neta de cinco leguminosas comesti-
bles en monocultive y asociadas a maiz a cinco edades de
plantas (mg/dm2/dia).

Tratamiento Intervalo entre muestreo

1/ 1-2 23 3-4 45
A 29 22 23 28
A+M 25 21 24 14
c 41 34 21 30
C+M 59 28 41 ~17
b 30 00 74 26
Z+M 30 32 37 35
Zs 80 1 27 2
L 18 33 6 35
L4M 32 19 13 26
v 46 56 i8 - 4
V4 57 42 40 -13

1/ A = Frijol Alado; C = Frijol Comiln; 2 = Frijol Zarandaja;

s = Sin soporte; & = Frijol Lima; V = Frijol Vigna; M = Maiz.
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Cuadro 11A. Intensidad de crecimiento relativo del drea foliar en cinco
legquminosas comestibles en monocultivo vy asociadas a maiz a
cinco edades de plantas (dm?/dmZ/dia).

Intervalo entre muestreo
Tratamiento
1/ 1-2 2-3 3md 4-5
A L 101 088 015 023
A+M 076 063 047 -.048
C . 156 045 .018 -.078
C+M L121 .045 .018 -.078
Z . 206 .000 047 -.090
Z+M .168 009 032 -072
Zs 177 004 .050 -.082
L L170 041 013 -, 041
M 135 050 .019 -.130
v .183 081 017 -, 088
VM . 159 079 017 -.078
1/ A = Frijol Alado; C = Frijol Comiin; 2 = Frijol Zarandaja;
8§ = 8in soporte; L = Frijol Lima; V = Frijol Vigna; M = Maiz.
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Cuadro 12A. Intensidad de crecimiento relativo de cinco leguminosas comes-
tibles en monocultivo y asociadas a maiz a cinco edades de
plantas (mg/g/dia}.

Intervalo entre muestreo

Tratamiento
1 1-2 2-3 3~4 4-5
A 104 B4 58 56
A+M 85 65 63 i8
c 133 84 36 21
C+M 132 58 59 40
Z 82 95 32 16
Z+M 120 79 45 34
Zs 162 51 29 2
L 92 107 13 35
L+M 106 65 24 | 25
v 138 131 27 3
V4M 105 92 56 9

1/ A = Frijol Alado; C = Frijol Comin; 2 = ¥rijol Zarandaja;

#n
0ol

Sin soporte; L = Frijol Lima; V = Frijol Vigna; M = Maiz.
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Cuadro 13A. Indice de &rea foliar de cinco leguminosas comestibles en mono-
cultivo y asociadas a maiz, a cinco edades de plantas.
Muestreo
Tratamiento
1/ 1 2 3 4 5
A 075 .458 2.248 2.943 4,445
A4M .073 .289 (.896 2.106 0.889
C .049 .595 1.221 1.631 0.469
C+M .050 . 350 0.848 1.241 0.324
2 .061 2,521 4.734 5.839 1.144
Z+M .071 1.471 1.750 3.108 0.856
Zs .048 1.165 1.241 3.100 ~0.705
L L0867 1.999 4.573 5.9138 2.601
Lot .066 0.971 2.643 1,802 1.669
v 046 0.884 3,237 4.253 1.035
V+M 046 0.585 2,077 2.710 0.768
1/ A = Frijel Blado; C = Frijol Comiin; 2 = Frijol Zarandaja;
s = Sin soporte; I = Frijol Lima, V = Frijol Vigna; M = Mafz.
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Cuadro 14A. Razdn de drea foliar de cinco leguminosas comestibles en mono-
cultivo y asocladas a maiz a cinco edades de plantas {Am2/g) .

Tratamiento Muestreos
i/ 1 2 3 4 5
A 3.72 3.49 3.81 1.74 1.27
A+M 3.74 3,18 3,57 2.28 0.69
C 2.54 3.61 1.92 1.46 0.30
C+M 2.51 2.09 2.00 1.14 0.35
] 1.52 6.28 2.12 1.46 0.21%
Z+M 2.09 4.96 1.43 1.12 g.22
Zs 1.24 2.13 0.92 1.33 0.29
L 1.68 7.94 2.13 2.14 0.46
L+M 2.25 3.98 2.95 1.24 0.68
v 1.87 3.88 1.74 1.46 0.37
V+M 1.04 2.45 1.99 1.07 0.35

1/ A = Frijol alado; C = Frijol Comin; = Frijol Zarandaja;

= Sin soporte;

L = Frijol Lima;

v

P

Frijol Vigna;

M = Maiz,
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Cuadro 15A. Razbn de peso foliar de cinco leguminosas comestibles en mono-
cultivo y asociadas a maiz en cinco edades de plantas (en %).

Tratamiento Muestreos
g 1 2 3 4 5
A 68 61 60 41 34
A+M 81 62 60 50 29
C 75 63 53 43 10
C+M 70 64 57 42 16
A 58 43 50 36 15
Z+M 56 53 49 36 22
Zs 80 57 49 32 21
L 73 64 64 62 13
LM 77 63 58 47 24
v 64 61 48 37 12
VM 56 54 51 27 9

1/ A = Frijol Alado; C = Frijol Comlin; Z = Frijol Zarandaja;
s = Sin soporte; L = Frijol Lima; V = Frijol Vigna; M = Maiz,
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Cuadro 16A. Resumen del anilisis de varianza para los parfmetros peso
fresco y pesoc seco de nddulos en frijol alado.

Fuentes de Cuadrados medios

variacidn . Peso fresco Peso seco
Planta 4 2.39213 ns 4.81081 ns
Tratamientos 1 1.34099 **# 2.79735 **%
PT 4 1.21572 ns 1.87883 ns
Repeticiones 3 9.61727 ns 1,35699 ns
PR 12 1.2968% ns 1.88634 ns
TR 3 3.86108 ns 1.49257 ns
PTR 12 3.29073 5.17443

ns = No significativo
*tk= P = 0,001

Cuadro 17A. Resumen del anflisis de varianza para los parfmetros peso
fresco y peso seco de ndduloes en frijol comln,

Fuentes de Cuadrados medios

. o Gl,
variacion Peso fresco Peso seco
Planta 4 5.09130 ns 1.68944 ns
Tratamientos ) 1 1.64737 * 6.47702 *
PT 4 3.46273 ns 1.01984 ns
Repeticiones 3 4.68648 ns 1.52186 ns
PR 12 2.79949 ns 1.30077 ns
TR 3 5.88052 ns 2.68969 ns
BPTR 12 2.73946 1.33050
ns = No significativo

*
it

P = 0,05
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Cuadro 18A. Resumen del andlisis de varianza para los par@metros peso
fresco vy peso seco de nédulos en frijol zarandaja.

Fue?te§Jde Gl. Cuadrados medios

variacion Peso fresco Peso seco
Planta 4 1,92285 ns 7.59358 ns
Tratamientos 2 1.12205 ns 3.44317 1ns
PT 8 5.70817 ns 2.04767 ns
Repeticiones 3 2.37028 ** 1.164%6 *%
PR 12 4.43838 ns 1.3879% ns
TR 6 3.311258 ns 1.13056 ns
PTR 24 4.32117 , 1.83205

ns = No significativo

**% = P = 0.01

Cuadro 19A. Resumen del andlisis de varianza para los pardmetros peso
fresco y peso seco de nddulos en frijol lima.

Fuegte§ﬂde 1. Cuadrados medios

variacion Peso fresco Peso seco
Planta 4 3.66705 ns 1.17677 ns
Tratamientos 1 1.0660&6 ns 4.49440 ns
pT 4 3.09204 ns 8.79665 ns
Repeticiones 3 2.45151 ns 8.22810 ns
PR 12 6.71736 ns 2.77447 ns
TR 3 2.28432 ns 8,53440 ns
PTR 12 1.15386 ns 3.58748 ns

ns = No significativo



Cuadro 20A.

Resumen del anilisis de varianza para los pardmetros peso
fresco y peso seco de nddulos en frijol vigna.

105

Fuentes de

Cuadrados medios

Gl.

variacion Peso fresco Peso seco
Planta 4 2.86940 ns 2.43162 ns
Tratamientos 1 2,15356 * 1.29240 **
P 4 1.25442 ns 3.79212 ns
Repeticiones 3 6.90507 *** 1.55071 **%
PR 12 5.82607 ns 2,00671 ns
TR 3 1,07439 ns 1.83222 ns
PTR 12 3.80235 1.07183
ns = No significativo

* = P = 0,05

** = P = 0,01
k%% = P = 0,001
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