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Resumen. Una forma de cultivar frijol trepador es en asocio
con maiz. Su principal caracteristica es el mayor rendimiento por
unidad de drea con respecto a los unicultivos de cada especie,
aunque la competencia que se presenta entre ellas reduce los
rendimientos del frijol en mads del 40% y los de maiz en 20%.
La investigacion sobre los procesos fisiologicos afectados por
la competencia y su dinamica ha sido escasa. El propdsito de
esta investigacion fue evaluar los efectos de la competencia
sobre el comportamiento fisiologico del frijol. En un disefio de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones se evaluaron
los siguientes tratamientos: frijol sin competencia, frijol y maiz
competiendo por luz, por recursos del suelo y simultaneamente
por luz y recursos del suelo. Las variables medidas fueron
materia seca acumulada y su tasa de acumulacion, area foliar,
longitud del tallo y componentes del rendimiento del frijol. Los
datos se trataron con un andlisis de varianza, comparacion
de medias y correlaciones simples. Los tipos de competencia
redujeron significativamente la materia seca acumulada, las
tasas de acumulacion, el rendimiento y los componentes del
rendimiento. Entre los tipos de competencia las diferencias
no fueron significativas en los rendimientos en semilla y en
materia seca acumulada en la planta. Si bien, hubo diferencias
significativas entre los tratamientos durante su ontogenia, se
establecieron procesos de retroalimentacion dentro de cada tipo
de competencia, que no permitieron diferenciar sus efectos en el
ultimo estadio de la planta, lo cual es una manifestacion de que
la planta de frijol, es una unidad integrada a través de procesos
fisiologicos.

Palabras clave: Cultivos asociados, fisiologia de cultivos,
ecofisiologia, componentes de rendimiento.

Abstract. Associated corn and bean is one of several systems to
produce climbing bean. The main characteristic of the associated
is the greater yield by area than monoculture of two species,
although the competence between them reduces the yield
bean in 40% and 20% in corn. Research about physiological
processes affected by competence between these species is
still scarce. The objective of this research was to evaluate the
effects of competence on the physiological behavior of bean. In
a randomized block design with 4 replications were established
the following treatments: bean without competition, competition
between bean and maize by light, competition between bean and
maize by soil resources and simultaneous competition between
bean and maize by both resources light and soil. The variables
measured were accumulated dry matter and its accumulation
rate, leaf area, stem longitude, and the yield components of
bean. The variance analysis, comparison of means and simple
correlations were used. The types of competition significantly
reduced the accumulated dry matter, the rates of accumulation,
the yield and the yield components. The types of competence did
not show significant differences on seed weigh and accumulated
total dry matter of plants. Although during the plants ontogeny
there were significant differences between them, feedback
processes were established within each type of competition.
Therefore, the effects of competence in the final stage were not
distinguished. It suggests that bean plant is an integrated unit
through the physiological processes.

Key words: Intercropping, physiology of crops, ecophysiology,
yield components.

Una forma de cultivar frijol trepador es en asocio
con maiz, la cual ha constituido un componente
fundamental de la economia y viabilidad de los pequeios
productores de las regiones andina y centroamericana.
Las caracteristicas de este arreglo productivo permiten
al agricultor disminuir su vulnerabilidad a factores
abidticos, bidticos, econdmicos y de mercado; mejorar
su soberania y seguridad alimentaria, ser altamente

eficiente en el uso de recursos escasos como tierra,
mano de obra y monetarios, obtener mayores
rendimientos por unidad de tierra en comparacion con
los unicultivos de maiz o frijol, contribuir a la proteccion y
mejoramiento de la agrobiodiversidad in situ; disminuir
la presién sobre el bosque por no requerir soporte para
el frijol, ya que el maiz cumple esta funcién; y disminuir
la contaminacion por agroquimicos debido a que
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permite reducir las aplicaciones producto del menor
ataque de enfermedades, plagas y arvenses (Bazan
et al., 1975; Altieri et al., 1977; Francis, 1978; Mead
y Willey, 1980; Camarena y Cerrate, 1980; Sanchez,
1981; Beets, 1982; Tobodn, 1990; Fukai, 1993;
Trenbath, 1993; Cortez y Trujillo, 1994; Thrupp,
1998; Brush, 1999; Peter y Wanjau, 1999; Vélez,
1999; Morales y Manrique, 2000; Cannolly et al.,
2001; Smale y Jarvis, 2002; Van Dusen, 2002; Birol,
2002; Broughton et al., 2003; Bavec et al, 2005;
Abera et al.,, 2005; Songa et al., 2006; Gebeyehu et
al, 2006; Kachigamba y Maulawo, 2007; Roldan et
al, 2007; Worku, 2008; Yilmaz et al., 2008, Zeyaur
et al., 2009, Santos et al, 2009; Mucheru-Muna et
al., 2010).

Ademas, las condiciones de relieve y clima de las
regiones andina y centroamericana, la cultura existente
para su cultivo y las caracteristicas de adaptabilidad
de la planta de frijol trepador, no han permitido el
aprovechamiento suficiente del potencial del asocio
frijol - maiz. Las investigaciones que vienen realizando
instituciones como el CIAT y CORPOICA en Colombia,
INIAP en Ecuador, INIA y la Universidad Nacional
Agraria La Molina en Per, la Universidad Nacional de
Colombia y la Universidad de Narifio en Colombia, hacen
prever un importante potencial para su expansion en
climas medios y calidos en las regiones tropicales y
subtropicales de Latinoamérica y Africa (CIAT, 1993;
Checa y Blair, 2003).

El asocio frijol - maiz consiste en la siembra de estas
dos especies en el mismo sitio y al mismo tiempo.
Su principal caracteristica es la mayor produccion por
unidad de area a pesar de la competencia entre las
dos especies que reduce los rendimientos del frijol
en mas del 40% y del maiz hasta un 22%. La mayor
produccion por unidad de area indica mayor eficiencia
en el uso de la tierra, en la captacion y uso de la
energia luminica, del agua y nutrientes (Crookston et
al, 1975; Sanabria, 1975; Allen et al, 1976; Henao
y Mejia, 1981; Casadiego y Garcia, 1982; Murcia y
Gonzalez, 1988; Firbank y Watkinson, 1990; Rajcan
y Swanton, 2001; Tsubo et al, 2001), este es el
principio de la produccién competitiva (Vandermeer,
1989).

La competencia por recursos puede ser analizada como
un tipo de interaccién indirecta entre organismos,
en que los recursos competidos constituyen el
intermediario. El efecto inicial es de los competidores
sobre la abundancia de recursos, y luego la respuesta
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de los competidores a los cambios en la abundancia
de los recursos. Estos efectos permiten establecer dos
mecanismos fisioldgicos que posibilitan ser buenos
competidores, uno es apropiandose y agotando
rapidamente el recurso, es el caso del maiz, y el otro
es continuar el crecimiento en niveles disminuidos
de los recursos haciendo una conversion mas
eficiente de ellos, es el caso del frijol, que aun asi
alcanza producciones econdmicas significativas. Estos
mecanismos estan relacionados con caracteristicas
fisiolégicas y morfoldgicas de las especies, y con
la posicidn, actividad y tamafio de los 6rganos que
capturan recursos, lo cual estd en funcion de la
distribucion de fotoasimilados. La mayor asignacion
de fotoasimilados a las hojas o al crecimiento del tallo,
puede maximizar la interceptacion de luz, mientras
que si es a las raices puede contribuir a mejorar la
captura de recursos del suelo (Donald, 1963; Grime,
1977; Louwerse y Zweerde, 1977; Grime, 1979;
Givnish, 1982; Tilman, 1982, 1985, 1987; Davis y
Garcia 1983a, 1983b; Wilson y Keddy, 1986; Chapin
et al., 1987; Caldwell et al, 1987; Keddy y Shipley,
1989; Connell, 1990; Grace, 1990; Golberg, 1990;
Keddy, 1990; Fukai y Trenbath, 1993; Trenbath, 1993;
Keating y Carberry, 1993).

La mayor apropiacion de recursos por parte del maiz
se debe a caracteristicas; a. Morfoldgicas, como
su crecimiento erecto, posibilitado por la mayor
asignacion de fotoasimilados al tallo en comparacién
con el frijol; b. De arquitectura, al concentrar sus
hojas en los tercios medio y superior mientras que
el frijol las concentra en su tercio inferior y medio;
y c. Fisioldgicas, ya que el maiz es una poacea con
mecanismo fotosintético C-4, en cambio el frijol es
una leguminosa C-3 tolerante a la sombra gracias
a su plasticidad para modificar caracteristicas como
tamano y grosor de hojas, concentracion de clorofila
y densidad de grana apilada. Estas caracteristicas
le permiten al frijol mayor eficiencia fotosintética,
disminuir su punto de compensacion (Boardman,
1977; Tsubo et al, 2001; Tsubo y Walker, 2004),
explotacién de microambientes y crecer en niveles
disminuidos de recursos (Golberg, 1990).

Las relaciones de competencia entre plantas, aun
estan poco entendidas, ya que muchos de los
experimentos de campo se disefian para demostrar
la existencia de la competencia, mas no para
entender los mecanismos (Tilman, 1987). En otros
casos, la competencia se asume como un postulado
de causalidad. También se presentan situaciones
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en que no es facil diferenciar entre los efectos de
la competencia por diferentes recursos. Asi en la
competencia por luz, la planta sombreada podria
reducir la disponibilidad de fotoasimilados para el
crecimiento de la raiz, afectando negativamente
la toma de nutrientes. Consecuentemente, lo que
inicialmente era competencia por luz se traduce en
competencia por nutrientes (Caldwell et al, 1987;
Keddy, 1990). Esto demuestra, primero, que la parte
aérea de la planta y las raices son partes de una
unidad integrada fisioldgicamente que no deben ser
tratadas como entidades independientes, y, segundo,
que las interacciones entre recursos del suelo y de la
superficie del suelo, son inevitables por lo que no es
real particionar, por ejemplo, el nitrdgeno y la radiacion
incidente (Harper, 1977; Vandermeer, 1989).

Otro aspecto que se debe considerar es el analisis
integrado de los procesos que ocurren durante la
ontogenia de las especies en competencia. Una
adecuada interpretacion de los resultados debe incluir
el periodo de tiempo de evaluacion, los dias a inicio de
captura de recursos, la eficiencia en la captura y uso
de recursos en los diferentes estados de crecimiento
(Newman, 1983). Evidencias experimentales en
el cultivo asociado frijol - maiz (Gardiner y Craker,
1981; Diaz et al, 1995,) indican que la competencia
por los diferentes recursos es dinamica y diferencial
durante la ontogenia de las especies, lo mismo que
los mecanismos y respuestas de las plantas. En
los primeros estados, la competencia es de poca
significancia, pero es progresiva y cambia en cuanto
al tipo de recursos por los que compiten y al tiempo
de agotamiento de los mismos.

La investigacion y manejo de cultivos asociados,
particularmente de frijol - maiz, se ha orientado a
identificar y evaluar los efectos de la competencia sobre
el rendimiento y sus componentes, y sobre factores
y labores agrondmicas que permiten cuantificar,
atenuar y manejar dichos efectos, como poblaciones
relativas de cada especie en el asocio, arreglos
espaciales, épocas de siembra, fertilizacion, seleccion
de genotipos apropiados y efectos sobre poblacion
de artrépodos. Por el contrario, pocas investigaciones
han estudiado aspectos fisioldgicos que expliquen la
reduccion en el rendimiento de las leguminosas en
el asocio y los mecanismos de la competencia (Edje
y Laing, 1982). Para Colombia Vélez et al. (2007)
encontraron que de 21 investigaciones que evallan
algin aspecto fisioldgico del cultivo asociado frijol -
maiz, solo dos evallan caracteristicas fisioldgicas.
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Resultados similares se hallaron en una revision
de estudios experimentales reportados entre 2004
a 2010 en las bases de datos Academia Search
Complete, Annual Reviews, Science Direct, CAB
Direct y EBSCO relacionados con el cultivo asociado
frijol trepador (Phaseolus vulgaris L.) — maiz (Zea
mays L.), incluyendo como criterio de busqueda las
palabras claves “Intercropping” “Intercropping maize
and bean” “Growth curves”, “Corn ecophysiology” y
“Bean ecophysiology”. La bdsqueda arroj6 un total de
242.464 publicaciones, de las cuales se seleccionaron
aquellas que cumplian con los siguientes criterios:
arreglos cronoldgicos en siembra y cosecha escalonada
y cultivos en asociacion de acuerdo con la terminologia
de Hart (1984), que se tuviera acceso al articulo
completo debido a la necesidad de identificar que
el frijol fuera trepador (Betancur et al, 2010). Solo
17 publicaciones, que representan el 0,007% de las
publicaciones, cumplieron con estos criterios (Bavec
et al., 2005; Maciel et al., 2004; Tsubo y Walker, 2004;
Castillo y Gonzalez, 2005; Ogindo y Walker, 2005;
Songa et al, 2006; Gebeyehu et al, 2006, Oramas
y Vivas, 2007, Roldan et al, 2007; Kachigamba y
Maulawo, 2007; Worku, 2008; Yilmaz et al, 2008;
Castillo y Gonzalez, 2008, Zeyaur et al., 2009; Xinhua
et al,, 2009; Santos et al.,, 2009; Mucheru-Muna et al.,
2010). De éstas, solamente tres estudiaron variables
explicativas relacionadas con procesos fisioldgicos
como tasas fotosintéticas, materia seca, madurez
fisiolégica e indice de area foliar (IAF) (Bavec ef al.,
2005; Tsubo y Walker, 2004; Zeyaur et al, 2009).
Estas investigaciones mencionan un mayor IAF en
asocio maiz - frijol (5,0) que en unicultivo de maiz
(3,7) y una correlacién positiva del mayor IAF del
asocio con el rendimiento en grano por unidad de area
(Bavec et al., 2005) y con una mayor eficiencia en el
control de arvenses (Zeyaur, 2009). El tiempo de la
emergencia, la floracién y la madurez, determinados
por el tiempo térmico (Grados dia (DD): 8 °C d),
estuvo fuertemente ligado a la disponibilidad de agua
del suelo y la temperatura (Tsubo et al., 2004).

Estos resultados evidencian el estado incipiente del
conocimiento sobre factores, mecanismos y procesos
ecofisoldgicos determinantes del comportamiento y
productividad del frijol en el cultivo asociado, a pesar
de tratarse de especies de importancia econémica y
de seguridad y soberania alimentaria en Colombia, la
region Andina, Centroamérica y recientemente paises
africanos. Un mejor conocimiento de estos aspectos,
permitira establecer relaciones de causa y avanzar en el
mejoramiento de las estrategias de manejo del asocio.
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Con base en los anteriores analisis, ésta investigacion
se planted las siguientes preguntas: élas relaciones
de competencia son diferenciales y dindmicas durante
la ontogenia del cultivo asociado frijol — maiz? y
édurante la competencia se establecen procesos de
retroalimentacion entre la explotacion de los recursos
del suelo, la explotacién de recursos de la superficie
del suelo y el crecimiento de las plantas?. El objetivo
de ésta investigacion fue evaluar los efectos de la
competencia por luz, por recursos del suelo y de la
competencia simultanea por luz y recursos del suelo,
sobre cambios morfoldgicos y acumulacion de materia
seca, su dindmica y distribucion durante la ontogenia
de las plantas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en los invernaderos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogota (4° 38’ 21,1” latitud norte y
740 05’ 29,3"” longitud oeste), ubicado en la zona de
vida bosque seco Montano Bajo (bh-MB) (Espinal,
1977), a una altitud de 2.547 msnm. En el afio 2003
la temperatura media fue 13,7 °C, la precipitacion fue
800 mm, la humedad relativa fue 80% y el nimero de
horas de brillo solar fueron 1.559, que corresponden
con los promedios historicos para la zona (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
2008). Se utilizaron cultivares regionales de maiz
sogamosefio y de frijol trepador bola roja de habito
de crecimiento indeterminado y alta capacidad
trepadora, tipo IVb.

Se establecieron los siguientes cuatro tratamientos:
frijol sin competencia (Fo), frijol y maiz en competencia
simultanea por luz y recursos del suelo (FxM), frijol y
maiz en competencia sélo por luz (F*M), frijol y maiz
en competencia sélo por recursos del suelo (F_M).
Cada tratamiento consistié de 24 bolsas plasticas. En
Fo se utilizaron bolsas de 20 kg y se sembré una planta
de frijol por bolsa, en los tratamientos FxM, F*My F_M
se utilizaron bolsas de 40 kg y se sembro una planta de
frijol y una planta de maiz por bolsa. En Fo y F_M en
cada bolsa se colocd como tutor para sostener el frijol
una vara de madera de dos metros de largo. En F_M,
al tutor se le atd una tela plastica negra separando la
planta de maiz y la del frijol, para evitar la competencia
por luz, durante el dia la bolsa se rotaba de tal manera
que ambas plantas recibieran igual cantidad de luz.
En F*M, se colocd una tabla en medio de la bolsa de
triplex inmunizada separando las raices del frijol y del
maiz para evitar la competencia por recursos del suelo.
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La fertilizacion se hizo segun resultados de los
andlisis de suelo del Laboratorio de Suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Bogota y en los requerimientos
de la planta segun las recomendaciones de la
quinta aproximacién (ICA, 1992). En el caso de los
tratamientos sin competencia por recursos del suelo
(Fo y F*M), se tuvieron en cuenta los requerimientos
de cada planta. En el caso de los tratamientos con
competencia por recursos del suelo (FxM y F_M),
se asumieron los requerimientos del maiz, que es la
especie con mayor demanda de nutrientes y es como
lo hacen los agricultores. La humedad del suelo se
mantuvo a capacidad de campo evaluada por el
método propuesto por Laffite (1994).

El disefio experimental usado fue de bloques
completos al azar, con tres repeticiones, tomando
como unidad experimental la planta. Se realizaron
muestreos cada 45 dias de acuerdo con la escala de
estadios de las plantas mono y dicotiledoneas (Meier,
2001). En cada muestreo se tomaron dos bolsas
por tratamiento, el suelo se lavd con manguera
provista de regadera para no dafar las raicillas, y
se separaron las raices. Las variables medidas en los
tres primeros muestreos fueron materia seca de raiz,
tallo y hojas, para lo cual se colocaron en bolsas de
papel, se marcaron y secaron a 70 °C durante 72 h
en una estufa WTC Binder® Fd 115. Posteriormente,
se registrd el peso seco de cada organo de acuerdo
con el estadio de desarrollo. Se midi6 longitud de
raiz, tallo, y el diametro del tallo. El area foliar se
estimd con base en 30 foliolos para cada planta
mediante la aplicacién de la formula y, = (AF de 30
foliolos/30 foliolos)*numero total de foliolos (Marin
et al., 1998), donde y, es el area foliar (AF) de la
planta. Los 30 foliolos son el producto de tomar 10
foliolos de cada tercio del perfil de la planta (tercio
superior, medio e inferior), con base en la longitud
de la guia principal del frijol. En el dltimo muestreo,
se tomd el peso seco del total de granos y de un
grano, y se contaron el nimero de vainas/planta y el
numero de granos/vaina.

Se realizo el andlisis de varianza para cada muestreo,
organo e interaccion. Para las variables con diferencias
estadisticamente significativas se hizo comparacion de
medias y andlisis de correlacién simple. Los datos fueron
procesados y analizados en los entornos estadisticos
SAS version 9.0 (Statistical Andlisis System) y MINITAB,
en el Departamento de Estadistica de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Bogota.
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RESULTADOS

Efectos de la competencia sobre la materia
seca en la planta. Los tres tipos de competencia
afectaron significativamente la materia seca
acumulada en la planta durante la ontogenia del
frijol. La materia seca del frijol sin competencia
(Fo) fue significativamente mayor que la materia
seca del frijol compitiendo por luz (F*M) a los 90,

135 y 180 dias después de siembra (dds), a la del
frijol compitiendo por recursos del suelo (F_M)
a los 90 y 180 dds, y a la del frijol compitiendo
simultdneamente por luz y recursos del suelo (FxM)
a los 180 dds (Tablas 1 y 2). El frijol compitiendo
por luz presentd la menor acumulacion de materia
seca durante el periodo evaluado. Entre los tipos de
competencias, las diferencias fueron significativas
solo a los 90 dds.

Tabla 1. Efectos en el crecimiento de los tipos de competencia del frijol con maiz.

dds TC msh mst msr msv msg MST Lgp. No. AFT Vaina/p Granos/ Ms/
Fol. vaina grano
Fo 0,8 0,4 0,8 2,0 16,0 12
MxF 1,1 0,6 0,9 2,6 19,0 9
A M*F 0,6 0,4 0,6 1,6 20,0 12
M_F 0,6 0,4 0,5 1,5 16,0 12
Fo 18,8 13,0 17,0 49,0 157,3 90 3099,0
90 MxF 18,1 11,0 17,0 47,0 139,3 108 4003,2
M*F *6,6 *8,7  *12,0 *27,0 174,3 54 1026,0
M_F *143 10,0 *13,0 *38,0 125,3 102 2985,2
Fo 26,4 22,0 35,0 84,0 295,3 108 6494,4
135 MxF 22,2 20,0 32,0 75,0 *158,3 120 5552,0
M*F 22,4 140 *20,0 *57,0 *180,3 72 *2157,6
M_F 23,9 16,0 28,0 68,0 275,7 126 *4216,8
Fo 27,0 24,0 36,0 87,5 53,5 141,6  356,7 144 9283,2 18,3 6,7 *0,5
180 MxF 25,9 23,0 35,0 84,3 *31,5 *116,2 *277,3 135 6552,0 *13,3 *5,3 *0,5
M*F 25,7 *17,0 *23,0 66,8 *42,2  *109,5 309,7 84 *2780,4 *15,3 *5,0 0,6
M_F 256  *18,0 32,0 76,4 *41,6 *118,2 319,3 144  *5203,2 16,3 *5,3 0,5

*Diferencias significativas. dds, dias después de siembra. TC, tipo de competencia. msh, materia seca hojas (g). mst, materia seca tallos (g). msr, materia seca
raiz (g). msv, materia seca vegetativa (g). msg, materia seca granos (g). MST, materia seca total (g). Lgp, longitud de la guia principal (cm). No. Fol, nimero
de foliolos. AFT, area foliar total (cm?). Vainas/planta, nimero de vainas por planta. Granos/vaina, nimero de granos por vaina. ms/grano, materia seca de un
grano. Fo, frijol sin competencia. FxM, frijol y maiz compitiendo simultdneamente por luz y recursos del suelo. F*M, frijol y maiz compitiendo por luz y F_M,

frijol y maiz compitiendo por recursos del suelo.

Efectos de la competencia sobre la materia seca
en los diferentes organos de las plantas. E| Fo
fue el que mayor materia seca acumulo en raiz, tallo
y hojas durante toda su ontogenia, con diferencias
significativas con el F*M a los 90 dds en todos los
organos, a los 135 dds en raiz y a los 180 dds en raiz y
tallo. Con el F_M, las diferencias significativas fueron
alos 90 dds en raiz y hojas y a los 180 dds en tallo. En
los componentes del rendimiento (nimero de vainas
por planta y nimero de granos por vaina) y en grano,
Fo super6 de manera significativa a todos los tipos de
competencia (Tablas 1y 2).

Se esperaba que la competencia simultanea por luz
y recursos del suelo fuera la de mayor efecto en la
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acumulacion de materia seca tanto en la parte vegetativa
como en el rendimiento y en los componentes del
rendimiento. Sin embargo, sus efectos sobre la parte
vegetativa no fueron significativos con respecto al Fo,
pero si lo fue en el rendimiento y en los componentes del
rendimiento, que fueron significativamente menores no
s6lo con respecto al Fo, sino también con relacién a los
otros tipos de competencia, especialmente con el F*M.
Es decir, la planta de frijol compitiendo simultaneamente
por luz y recursos del suelo, dio prioridad al crecimiento
de drganos captadores de recursos, caso contrario a lo
sucedido con los otros tipos de competencia.

El frijol compitiendo por luz acumuld la menor materia
seca en todos sus organos durante toda la ontogenia
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del frijol, con diferencias significativas con el FxM
en raiz a partir de los 90 dds, en tallo a los 180 y
en hojas a los 90 dds. También presentd diferencias
significativas con el F_M en hojas a los 90 dds y en
raiz a los 180 dds. De acuerdo con estos resultados,
los efectos de la competencia por luz, al compararlo
con Fo y FxM, fueron principalmente sobre la raiz lo

Vélez, L.D.; Moya, A.; Clavijo, L.J.

que podria limitar la toma de recursos del suelo y con
ello la disponibilidad de recursos para la sintesis de
rubisco y clorofila. Si se compara con F_ M y FxM, el
efecto principal de la competencia por luz, fue sobre la
materia seca acumulada en las hojas, lo cual limitaria
la fijacion de CO, y la produccién de fotoasimilados,
restringiendo el crecimiento de raices.

Tabla 2. Diferencias en la materia seca acumulada entre 6rganos de frijol y maiz en los tipos de competencia.

Variable Dias P>F Diferencia de ms y longitudes
Fo FxM F*M
FxM F*M FM F*M FM FM
45 0,575 -0,66 0,43 0,44 1,09 1,1 0,01
90 *0,0007 2,3 %22 *11 *19,7 *9,3 %10
MST (9) 135 0,0752 8,59 *26 15,66 17,96 7,06 -10,9
180 *0,0003 %33 %32 %23 6,74 -1,99 -8,72
25 0,8060 0,11 0,17 0,26 0,28 0,38 0,09
90 %0,0203 0,07 %57 *4,6 %56 *4,6 -1,02
msr (g) 135 *0,048 2,3 *14,38 6,68 *12,07 4,38 -7,69
180 *0,001 1,36 *13,09 4,65 *11,73 3,29 *8.44
45 0,09 20,21 0,03 0,03 0,24 0,24 0,0001
90 0,0906 1,58 *4,49 2,58 2,01 1,0 1,9
mst (g) 135 0,4590 2,07 8,12 6,4 6,05 43 1,7
180 %0,013 1,06 %6,29 *5,41 *5,22 *4,34 -0,88
45 0,4620 0,33 0,22 0,14 0,56 0,47 -0,08
90 *0,0007 0,69 *12,13 *4,43 *11,43 3,73 *.7,7
msh (9) 135 0,9347 421 4,05 2,57 -0,16 -1,64 -1,48
180 0,918 1,22 1,35 1,37 0,13 0,15 0,01
45 0,355 112 133 40,3 245 152 -93
) _ i 90 0,6195 -79,6 462 155 542 234 -307
Area foliar (cm?) 435 %0,0229 416 *904 %799 488 383 -105
180 *0,021 478 *941 %850 462 372 -90
45 0,057 %23 5,3 -0,6 18 %22 46
90 0,7890 -15 -9,3 6,6 6,0 8,6 2,6
Lr (cm) 135 0,7215 -9,0 6,0 7,6 15 1,3 13
180 0,621 1,0 16 2,3 15 1,3 13
45 0,936 4,1 3,7 43 -7,86 0,2 8,06
90 0,881 18,4 -16 32 35 13 49
Lgp (cm) 135 *0,0167 %137 *115 19,66 22 *-117 %95
180 0,093 %79 47 37 32 -42 -9,6
45 %0,039 %3, %23 1,0 -0,9 21 1,2
Didmetro tallo 90 0,305 1,8 2,26 1,3 0,46 -0,46 -0,93
(mm) 135 0,2827 0,63 2,1 1,46 1,46 0,83 -0,6
180 *0,049 *1,7 *1,4 0,8 0,3 -0,93 -0,63
ms(q) %0,000 21 *11,34 %11,92 %10 *.9,7 0,58
ms/ grano(g) 180 0,06 0,003 *.0,07 -0,02 *.0,07 -0,02 0,04
No. vainas/planta *0,005 *5,0 *3,0 2,0 -2,0 *-3,0 -1,0
No. granos/vaina *0,015 *1,3 *1,6 *1,3 0,3 0,0 -0,3

*Diferencias estadisticamente significativas. Fo, frijol sin competencia. FxM, frijol y maiz compitiendo simultdneamente por luz y
recursos del suelo. F*M, frijol y maiz compitiendo por luz. F_M, frijol y maiz compitiendo por recursos del suelo.

6070

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 64(2): 6065-6079. 2011



Relaciones de competencia entre frijol trepador ...

El tallo fue el érgano con menor materia seca
en todos los muestreos, lo cual se entiende si se
considera que el frijol voluble trepador no tiene un
tallo vigoroso y requiere de tutor. El 6rgano que
mayor materia seca acumuld fue el grano.

Efectos de la competencia sobre la dinamica
de acumulacion de materia seca. Las tasas de
acumulacion de materia seca y su distribucion entre
los diferentes organos de la planta se presentan en
la Tabla 3 y constituyen indicadores de la importancia
relativa de cada drgano para la planta durante su
ontogenia. En los érganos vegetativos, las mayores
tasas se registraron entre los 90 y 135 dds, periodo
que corresponde al crecimiento de vainas. El tallo
fue el 6rgano con menores tasas y porcentajes de
materia seca, durante todo el periodo evaluado en
todos los tipos de competencia, excepto en el F¥*M

a los 90 dds cuando superd a las hojas. En el caso
del Fo, durante el periodo inicial de crecimiento
hasta los 90 dds, las tasas de acumulacion vy
porcentajes de materia seca asignados a las hojas
y raices fueron los mayores. A partir de los 135
dds, durante el llenado de vainas, las tasas y el
porcentaje de materia seca asignada a las hojas,
cayeron de manera considerable, en tanto que en la
raiz continuaron altas. Es decir, el Fo dio prioridad,
durante toda su ontogenia, a la raiz. Donde hubo
competencia por recursos del suelo (F_M y FxM), en
los primeros periodos de crecimiento, la prioridad
fueron las hojas al presentar las mayores tasas y
porcentajes de materia seca asignada. A partir de
los 135 dds, la prioridad fueron las raices. En el
F*M, durante su periodo inicial de crecimiento la
prioridad fueron las raices y el tallo al presentar
las mayores tasas y asignarles mayor porcentaje de

Tabla 3. Distribucidn y tasas de acumulacion de materia seca en la planta de frijol trepador en los diferentes

tipos de competencia con maiz.

Int dds Raiz Tallo Hoja Grano
g % Tasa g % Tasa g % Tasa g % Tasa
45 0,8 40 0,84 0,4 20 0,43 0,8 39 0,83
Fo 90 17 35 16,87 13 26 12,81 18 37 17,94
135 35 41 17,46 22 26 9,40 26 31 7,67
180 36 26 1,67 24 17 1,50 27 19 0,57 535 38 53,59
45 0,9 34 0,96 0,6 23 0,64 1,1 42 1,16
ExM 90 17 37 16,68 11 24 11,01 18 38 16,91
135 32 43 15,23 20 27 8,90 22 29 4,15
180 35 32 2,61 23 21 2,51 25 23 3,57 31,9 30 31,89
45 0,6 40 0,67 0,4 23 0,40 0,6 36 0,60
F*M 90 *12 43 11,34 *8,7 31 8,35 *6 24 6,03
135 *20 36 8,78 14 25 5,76 22 38 15,75
180 *23 21 2,95 *17 16 3,34 25 23 3,27 423 39 42,59
45 0,5 34 0,57 0,4 23 0,40 0,6 41 0,69
EM 90 *13 34 12,45 10 28 10,25 *14 37 13,65
- 135 28 41 15,46 16 23 5,58 23 34 9,53
180 32 27 3,70  *18 15 2,49 25 21 1,77 41,7 3525 41,67

Fo, frijol sin competencia. FxM, frijol y maiz compitiendo simultdneamente por luz y recursos del suelo. F*M, frijol y maiz compitiendo por

luz. F_M, frijol y maiz compitiendo por recursos del suelo.

materia seca. A partir de los 135 dds, la asignacion
de materia seca fue similar para hojas y raices.

En todos los tipos de competencia, durante el periodo
de llenado de vainas, 135 — 180 dds, las tasas
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de acumulaciéon de materia seca de los érganos
vegetativos cayeron drasticamente, mientras que
las tasas en grano fueron las mayores de todo el
periodo evaluado en todos los tipos de competencia.
Esto indica una mayor tasa fotosintética durante
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el llenado de grano, dando maxima prioridad en la
asignacion de fotoasimilados, al grano. El Fo presentd
la mayor tasa de acumulacién de materia seca en
grano (53,6 g) y la menor tasa fue para el FxM (32
g). El F*M y el F_M presentaron tasas alrededor de
42 g. En cuanto a la distribucién de la materia seca,
el Fo y el F*M destinaron los mayores porcentajes de
materia seca al grano, alrededor de 38%, y menos a
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los 6rganos vegetativos, 62%. El F_M destind el 35%
de la materia seca al grano. En el FxM, la situacion fue
diferente, ya que éste fue el que menor porcentaje
de su materia seca destind al grano (27,4%) y un
mayor porcentaje a sus 6rganos vegetativos (mas del
70%), y fue el Unico caso en que la planta destind
una proporcion similar de materia seca a un 6rgano
vegetativo, la raiz (32%), y al grano (Figura 1).

B Semilla
[ Hojas
& Tallo

O Raiz

0

Fo
FxM
F*M
F_M

Fo
FxM
F*M
F_M

45 90

Fo

FxM
F*M
F_M
Fo
FxM
F*M
F_M

135 180

Dias después de siembra (dds)

Figura 1. Distribucidn de la materia seca en la planta de frijol (%). Fo, frijol sin competencia. FxM, frijol y maiz
compitiendo simultaneamente por luz y recursos del suelo. F*M, frijol y maiz compitiendo por luz. F_M, frijol y

maiz compitiendo por recursos del suelo.

Efectos de la competencia sobre el area foliar y Ia
longitud de la guia principal. En los estados iniciales
de la ontogenia, hasta los 90 dds, las diferencias en las
areas foliares del Fo y todos los tipos de competencia
no fueron significativos, aunque la materia seca en
hojas del F*M y del F_M fueron significativamente
menores (Tablas 1 y 2). Durante el llenado de vainas
(135y 180 dds), las areas foliares del de FxM, F*My de
F_M fueron significativamente menores al area foliar
de Fo, aunque en materia seca las diferencias fueron
significativas solo entre el F*M y el Fo. La menor area
foliar se traduce en menor area de captacion de luz solar,
mientras que hojas mas delgadas posiblemente afecta
la fijacion de CO, y se traduce en menor contenido de
proteinas, entre ellas rubisco. El frijol compitiendo por
luz presento, durante toda la ontogenia, las menores
areas foliares y las hojas mas delgadas.

En el periodo de crecimiento de vainas, 90-135 dds,
la longitud de la guia principal fue significativamente
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menor en las plantas de frijol en las cuales la
competencia por luz estuvo presente (F*M y FxM).
En cambio, las diferencias en materia seca no
fueron significativas. Estas guias mas cortas limitan
el acceso de la planta a la luz. El F*M, hasta los
90 dds, fue el de mayor tasa de crecimiento en la
longitud de la guia principal (154,3 cm), a los 135
dds practicamente no crecid, su tasa de crecimiento
fue de 6 cm. El FxM, cuyo crecimiento a los 90 dds
(120,3 cm) superaba la del F_M, y present6 una tasa
muy baja de 19,07 cm con respecto al Fo y al F_M,
cuyas tasas sobrepasaron los 130 cm (Tablas 1 y 2).
A los 180 dds, las plantas de frijol compitiendo por luz
(F*M y FxM) nuevamente fueron las que presentaron
las mayores tasas de crecimiento, 119 y 130 cm
respectivamente.

En la Tabla 4 se presentan los efectos de la competencia

por los diferentes recursos sobre el aprovechamiento
de otro recurso que no estaba en competencia.
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Tabla 4. Interacciones entre la competencia por recursos del suelo y la
superficie del suelo.

competencia por recursos de la

Efecto Intrusion del maiz en el Intrusion del maiz en el Intrusion del maiz en el ambiente
ambiente luminico del frijol ambiente edafico del frijol luminico y edafico del frijol (FxM).
(FXM). (F_M).

Directo a) Reduce suministro de luz e) Reduce suministro de i) Reduce suministro de luz.
para el frijol. nutrientes para el frijol. j) Reduce suministro de nutrientes.

Indirecto b) El frijol redujo su capacidad f) El frijol redujo su capacidad

de explotar el suministro de
luz:

- La materia seca (ms) en
hojas fue menor a los 90 dds
(crecimiento raiz) y el area
foliar (AF) fue menor a los
135y 180 dds (crecimiento y
llenado de vainas).

- El crecimiento en cm de

la guia principal fue menor
durante el crecimiento y
llenado de vainas. El frijol no
pudo colocar sus hojas en
posicion de competir por luz.

c) El frijol redujo su capacidad
para explotar el suministro de
nutrientes: disminuyd la ms en
raiz desde los 90 dds pero no
afecto su longitud.

d) Redujo rendimientos: No.
de vainas/planta y de granos/
vaina, y ms en grano) con
respecto a Fo

de explotar el suministro de
luz:

- La ms en hojas fue menor
durante el crecimiento de
raiz, el AF fue menor durante
el crecimiento y llenado de
vainas.

g) El frijol redujo la capacidad
para explotar el suministro
de nutrientes: redujo la ms
en raiz a los 90 dds pero no
afectd su longitud.

h) Redujo los rendimientos:
(No. de granos/vaina y ms en
grano) con respecto a Fo.

k) El frijol redujo su capacidad
para explotar el suministro de
luz: Disminuyé longitud de la guia
principal durante el crecimiento

y llenado de vainas. El frijol

no puede colocar las hojas en
posicion de competir por luz.

) El frijol no redujo capacidad
de explotar el suministro de
nutrientes.

m) Redujo los rendimientos: (No.
de vainas/planta y de granos/
vaina, y la ms en grano) con
respecto a Fo y a los otros tipos
de competencia.

Interacciones.

La competencia por luz (F*M)
afecto tanto los 6rganos
captadores de luz y de
fijacion de CO,, como a los
captadores de nutrientes y a
los de almacenamiento (No.
de vainas/planta y de granos/
planta y ms en grano)

La competencia por recursos
del suelo (F_M) afecto a los
organos captadores de luz y
de fijacion de CO, de manera
similar a como lo hizo F*M,
aungue no afectd la longitud
de la guia principal, es decir,
sus hojas estuvieron en
mejor posicion para captar
luz. Los érganos captadores
de nutrientes solo fueron
afectados a los 90 dds. En los
organos de almacenamiento,
los efectos fueron similares
al de F*M, aunque el No. de
vainas/planta fue mayor.

La competencia simultanea por
luz y recursos del suelo (FxM) no
afectd a los érganos captadores
de luz y de fijacion de CO,, solo
afectd la longitud de la guia
principal. Tampoco afecté a los
captadores de nutrientes. En los
organos de almacenamiento,

los efectos fueron mayores

que en los otros dos tipos de
competencia.

Fo, frijol sin competencia. FxM, frijol y maiz compitiendo simultaneamente por luz y recursos del suelo. F*M, frijol y maiz
compitiendo por luz. F_M, frijol y maiz compitiendo por recursos del suelo.
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DISCUSION

El frijol compitiendo por luz presenté la menor
acumulacion de materia seca durante el periodo
evaluado, 180 dds, sin embargo, las diferencias
fueron significativas solo con el frijol sin competencia.
La competencia por luz afectd significativamente
la materia seca en dérganos, especialmente en
raiz y en menor proporcion en tallo, no en hojas,
tampoco en la longitud de la raiz ni de la guia
principal. La competencia por luz también afectd
significativamente el area foliar, fue la que menos
afectd la acumulacién de materia seca en el grano
y fue donde el mayor porcentaje de materia seca,
se destind al grano, superando inclusive al frijol sin
competencia.

Los efectos de la competencia por recursos del suelo
fueron similares a los efectos de la competencia
por luz, excepto en la raiz, cuyas diferencias en la
ms acumulada no fueron significativas con Fo ni
con FxM. Tampoco en el nimero de vainas/planta
mostraron diferencias significativas.

La competencia simultanea por luz y recursos del
suelo, no afectd la acumulacion de materia seca
en los d6rganos vegetativos ni la distribucién de los
fotoasimilados entre ellos, ni el area foliar, ni la
longitud de la raiz. Es decir, los érganos captadores
de recursos, hojas y raiz, estuvieron en condiciones
similares a las del frijol sin competencia. Sin embargo,
esta competencia simultanea fue la de mayor efecto
negativo en la acumulacién de materia seca en
grano y en los componentes del rendimiento, con
diferencias significativas respecto a los otros tipos
de competencia. Esto podria indicar que el frijol
compitiendo simultdneamente por luz y recursos
del suelo dio prioridad a los érganos vegetativos. La
respuesta del frijol compitiendo por luz y del frijol
compitiendo por recursos del suelo fue diferente:
las tasas y porcentajes de asignacion de materia
seca a grano y a vainas llegaron a superar a las del
frijol sin competencia. En este caso, la prioridad
en la distribucion de fotoasimilados fue para los
componentes del rendimiento. No obstante, el tamafio
de sus drganos captadores de recursos, medido en
materia seca en raiz y hojas y en area foliar, fue
significativamente menor con respecto a los otros
tratamientos.

En general, en todos los tratamientos se dio prioridad
a la acumulacién de materia seca en raiz, excepto a
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los 45 dds en el frijol compitiendo por recursos del
suelo y en el frijol compitiendo simultaneamente por
luz y recursos del suelo.

Los resultados muestran un efecto similar de la
competencia por luz y de la competencia por recursos
del suelo y pueden indicar que ambos efectos son de
igual importancia, lo cual constituye una diferencia
importante con la mayoria de las publicaciones que
identifican la competencia por luz, como la principal
causa de reduccién de materia seca en el frijol cuando
se asocia con maiz. Varios autores han centrado sus
investigaciones en esta perspectiva, Asi, por ejemplo,
argumentan que la altura es una de las caracteristicas
que mas confiere habilidad competitiva al permitir a
las plantas mejor acceso a la luz (Davis y Garcia,
1983a; Angulo, 1986; Caldwell et al., 1987; Keddy
y Shipley, 1989; Keddy, 1990; Kohashi, 1990; Tsubo
y Walker, 2004). Vélez et al. (2007), muestran que
alrededor del 52% de las investigaciones realizadas
en Colombia han sido sobre altura y longitud de
entrenudos de las plantas de maiz y frijol en asocio.
Marin et al. (1998), sustentan el efecto determinante
de la competencia por luz, por medio de los valores
que obtuvo para el potencial hidrico foliar, los cuales
fueron mas bajos en el asocio, lo que sugiere mayor
extraccion de agua en correspondencia con el mayor
indice de area foliar del asocio. Solo Sanabria (1975),
encontré que el frijol en asocio con maiz (FxM),
en hidroponia, produjo tanta materia seca como
el frijol sin competencia. Sin embargo, cuando el
asocio se sembré en suelo los resultados obtenidos
fueron similares a los reportados por la literatura.
Con estos resultados se concluye que los efectos
depresivos de la asociacion sobre el frijol, se deben
a la competencia por recursos del suelo y no a la
competencia por luz.

Los resultados de esta investigacién apoyan la hipétesis
sobre la existencia de procesos de retroalimentacion
entre la explotacién de los recursos del suelo, la
explotacion de recursos de la superficie del suelo
y el crecimiento de las plantas (Tabla 4). El hecho
de que cambios en el comportamiento de las hojas
(materia seca y area foliar), tengan efectos sobre el
sistema de raices y el comportamiento de las raices
a su vez, incida sobre el desarrollo de la parte aérea,
hace que las interacciones entre los recursos del
suelo y los recursos de la superficie del suelo, sean
inevitables y debe considerarse la planta como una
unidad integrada fisiolégicamente (Harper, 1977;
Vandermeer, 1989).
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que las relaciones
de competencia son diferenciales y dindmicas durante
la ontogenia del asocio y que entre las posibles
respuestas a la competencia estan los procesos de
retroalimentacion (Tabla 4) y la participacion de
asimilados, en este caso, entre la parte vegetativa y
el rendimiento y sus componentes.

Aungue durante la ontogenia del asocio los efectos
de la competencia fueron diferentes, al final del ciclo
el efecto total fue similar, al igual que los efectos
de los diferentes tipos de competencia. Esta es una
manifestacion de que la planta defrijol, es una unidad que
responde como un todo debido a procesos fisioldgicos.
Es decir, aquello que inicialmente fue una competencia
por un recurso del suelo, en etapas posteriores puede
manifestarse como resultado de una competencia por
luz. Por tanto, el conocimiento de la dinamica de la
competencia, es importante para establecer los recursos
por los cuales se compite en un momento dado vy las
respuestas especificas de las plantas.

Durante el periodo de crecimiento inicial, hasta los
45 dds, los tipos de competencia no tuvieron efectos
significativos en la materia seca acumulada en los
organos, ni en el area foliar. Los efectos fueron
significativos solamente donde hubo competencia por
luz (F*My FxM), afectando la longitud de la raiz. En este
periodo, las raices y las hojas alin no se sobreponen en
la demanda por asimilados porque dependen, en gran
medida, de las reservas nutricionales de la semilla.

Estos resultados constituyen un referente para la
investigacion y el disefio de estrategias de manejo,
dirigidas, de manera especifica, a las diferentes etapas
de crecimiento y desarrollo de los cultivos asociados,
de acuerdo con los recursos por los cuales se esté
compitiendo y de acuerdo con las caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas y bioquimicas de las plantas.
De igual manera, las investigaciones en fisiologia y
mejoramiento genético, deben disefiarse de acuerdo
con estos criterios para tratar de aliviar las causas y
mejorar las respuestas de la plantas.
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