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RESUMEN

Se examiné el cornportamiento de dos poblaciones mejoradas de maliz a fravés de |a seleccion
entre y dentro de familias de medio-hermanos y un hibrido comercial, cuando se asociaron con la
variedad de Frijol Ojo Negro y dos mutantes superiores obtenidos mediante la utilizacion de técnicas
nucleares, asi comno la variedad original Mara de frijol chino, y dos mutantes derivados de ésta, por el
mismo procedimiento. El frijol chino se comporté mejor en asociacion que el frijol en términos de pro-
duccién equivalente. El mutante 30-71 de frijol chino fué consistentemente superior al resto de las
leguminosas asociado con todas las variedades de maiz y también en monocultivo en términos de
produccion equivalente {3591 Kg/ha vs. 3142 Kg/ha de la variedad original}, materia seca fotal,
indice de cosecha y produccién tolal de proteina/ha. La asociacion de mafz con leguminosas fué
superior al monocultivo en todos los tres pardmelros mencionados arriba, las poblaciones mejoradas
de malz se mostraron superiores al hibrido en asociacién, especialmente la poblacién Amarilio Ciclo
fl. El mutante de frijol chino 30-71 parece ser superior a los ofros mutantes en crecimiento precoz,
extraccion de nutrientes y transterencia al grano, indice de cosecha y actividad radicular medida a tra-
vés del 32P. Asi mismo se determiné el efecto que &l sombreamiento de plantas de porte alto y bajo de

malz produce en las leguminosas asociadas con este cereal. Los resultados demuestran las grandes
posibilidades que tienen estas poblaciones mejoradas para ser cultivadas en asociacion.

ABSTRACT

The agronomic behavior of two improved populations of corn obtained through setection between
and within farnilies of half-sibs and a commercial hybrid, in association with the cowpea cultivar Ojo
Negro and two superior mutants obtained from it through induced mutations by using nuclear techni-
ques, as well as the mungbean cultivar Mara and two superior mutants of it obtained in the same way.
Mung bean was superior in association to cowpea in terms of yield equivalent. The mung bean mutant
30-71 was consistently superior to the rest with all corn materials and also in sole cropping in terms of
yield equivalent (3591 Kg.ha! compared to 3142 Kg.ha™' of parent), total dry matter, harvest index
and total protein vield.ha™'. Intercropping of a legume with corn was superior to sole cropping for all

1) Parle de una investigacion llevada a cabo en la Facultad de Agronomia de la Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela, bajo
los auspicios de la Agencia Internacional de Energla Atomica (AIEA), Visnna.
{2) Prortesor Tiular, jefe de la Catedra de Genética de la Facultad de Agronomia, de la Universidad dei Zulia.
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the above three parameters. The improved corn populations were superior to the commercial hybrid in
association, especially Amarillo Ciclo Il. The mutant M 30-71 appears to be superior to the others in
early growth, nutrient extraction and transfer to grain, harvest index with better root activity as mea-
sured by 92p_The efect of shading of tall and short plants of corn on lagumes in association was also
studied. Results show the great possibilities of these improved populations to be used in associated
cropping.

INTRODUCCION

La asociacién de dos o més cultivos es un sistema tradicional practicado en condiciones semiéri- -
das tropicales para asegurar el suministro de alimento dentro de condiciones meteoroldgicas ines-
tables en Latinoamérica, Africa y Asia. Tal sistefia provee los requerimientos alimenticios bésicos
para el aigricultor puesto gue en este sistema de cultivo generalmente estén involucrados un cereal,
una leguminosa y/o una oleaginosa. Esto también implica una mejor distribucion de la mano de obra
familiar a lo largo del ciclo de cultivo (6, 9, 10, 15). Puesto que el sistema tradicional ha evoiucionado
con cultivares primitivos, es esencial la utilizacién de combinaciones varietales superiores para
mejorar la productividad utilizando las nuevas variedades de alta produccién. La competencia
interespecffica y el incremento de la densidad de siembra, posible con ia utilizacién de cereales de
porte bajo, deben ser considerados cuando se asocian dos 0 més especies (6), la arquitectura de la
planta de las especies involucradas, la rata de crecimiento en las etapas iniciales, la extraccién de
nutrientes y la interaccién en el complejo plagas-enfermedades determinan la escogencia de combi-
naciones especificas de variedades y genotipos (15). El malz, el frijol y el frijol chino se asocian tradi-
cionalmente en Latinoamérica para ser cultivados (12). Se reportan resultados contradictorios acerca
del efecto de la asociacién comparada con el monocultivo y hay reportadas considerables interaccio-
nes genotipos x sisternas de cultivo (1, 4, 5, 11, 16).

En los programas de mejoramiento genético del malz lievados a cabo enia Universidad del Zulia,
se desrrollaron dos compuestos superiores de malz, uno blanco y otro amarillo utllizando la seleccién
entre y dentro de familias de medio hermanos con ia finalidad de reemplazar los hibridos existentes
de adaptacién limitada.

Similarmente, en los programas de mejoramiento genético de leguminosas utilizando técnicas
nucleares se produjeron doce mutantes, ocho de trijol y cuatro de trijo! chino; estos mutantes poseian
caracteristicas de altos rendimientos, resistencia a enfermedades y hébito determinado (3). El pre-
sente estudio fué hecho utilizando los mutantes de leguminosas, el material original del cual se obiu-
vieron los compuestos mejorados de malz y un hibrido comercial con el objeto de identificar la
combinacién maiz-leguminosa més apropiada para cultivarla en asociacién.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion fué llevada a cabo en el perfodo 1983-1985 en el campo experimental de la
Facultad de Agronomia de ia Universidad del Zulia, Maracaibo. Las variedades de maiz usadas
fueron las poblaciones élite, Amarilio Ciclo 11, Blanco Ciclo i, el hibrido Comercial Arichuna; la pobla-
¢i6én de mafz originaria de Colombia H-211 (200 ¢m de altura), y una poblacién de porte bajo derivada
del hibrido de Jubilee (130 cm de alio). Todas las poblaciones de mafz fueron desarrolladas a través
de dos o tres ciclos de seleccitn entre y dentro de progenies de medio hermanos para incremento de
los rendimientos y reduccitn de la altura de las plantas. En frijol, se utilizd la variedad *Ojo Negro” de
hébito semi determinado y dos de los mutantes de hdbito determinado derivados de esta poblacion, el
30-1 y el 30-5. En frijol chino se utilizaron la variedad original Mara-1 y dos mutantes derivados de
ésta, el 30-71 y el 30-25. Los mutantes de frijol vy frijol chino fueron obtenidos por irradiacién de
semilla de las variedades originales utilizando una fuente de rayos gamma de %Co. Una descripcion
detallada del material es presentada en (3).
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El material se cultivé durante el periodo Septiembre-Diciembre que es la época més apropiada
para el cultivo de malz, en la Granja Experimental de la Facultad de Agronomia de LUZ, que posee
suelos Typic Haplargid. Se apiic6 fertilizantes presiembra a las dosis de 30 Kg N + 80 Kg K2Og + 20
Kg K20, estas dosis son las normales para maiz en el Estado Zulia, salvo para el Nitrégeno donde se
aplic una minima de establecimiento que no afecta la nodulacion en las leguminosas.

Se efectué control preemergente de malezas y se controlé Spodoptera mediante |a aplicacién de
insecticidas. Se sembrd una parcela adicional, sin aplicarle nitrdgeno, para que sirviera de compara-
cion pero no fué incluida en los andlisis. Las distancias de siembra fueron 100x25 cm para maiz y
33x10 cm, en leguminosas. En las parcelas de asociacion, se sembraron dos hileras de leguminosas
entre las hileras de maiz. No se plantaron leguminosas dentrq de las hileras de maiz puesto que no
hay diferencias significativas entre los dos tipos de siembra y en el primer caso se facilita mucho més
la conduccion del experimento. Se utilizé un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. Ei
tarmanio de la parcela fué de 32m2, compuesta de cuatro hileras de maiz, para maiz solo, ocho hileras
de leguminosa, para leguminosa sola; y cuatro hileras de maiz y ocho de leguminosa para la asocia-
cidn de las dos, proporcionando 138 plantas de malz y 640 de leguminosa por parcela. Se
cosecharon las dos hileras centrales de malz y las cuatro de leguminosa como érea efectiva de par-
cela, excluyendo las borduras.

Se tomaron observaciones de diez plantas de malz tomadas al azar y diez plantas de leguminosa,
Las caracteristicas medidas fueron altura de plantas de maiz (desde el suelo hasta la hoja bandera),
altura de mazorca {de la base a la insercidn de la mazorca), porceniaje de materia seca {las cuatro
hojas superiores incluyendo la hoja bandera en malz, ¥ seis hojas en las leguminosas, dos de la base,
dos del medio y dos de la parte superior); Proteina cruda en las hojas medida por el método de Kjel-
dahl en la misma muestra utilizada para materia seca. La produccién de granos fu¢ determinada
separadamente para malz y leguminosa en cada parcela. La produccidn equivalente fué determinada
usando la siguiente ecuacién:

Yeq=YM + PLt YL
PM

donde:

Yeq = Valor de la produccién equivalente.

YM = Rendimiento del malz (Kg/parcela),

YL = Rendimiento de la leguminosa {Kg/parcela).

PM = Precio del maiz-kg.

PL = Precio de leguminosa-kg.

E! error de muestreo y ei error experimental, se unieron cuando la homogeneidad fue evi-
dente.

RESULTADOS

Los experimentos se condujeron por tres afios. Los resultados de cada experimento se descri-
ben separadamente, a continuacién: Los datos de 1984 se viciaron debido a robo de mazorcas en el
campo y por tanto no se incluyen en los resultados.

EXPERIMENTO 1. (1983)
Los veintisiete tratamientos de este experimento estaban forrmados por la combinacion de dos

variedades de maiz y un hibrido, tres genotipos de frijol y tres de frijol chino como se especifican
a continuacién:
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Mo = Tratamiento sin maiz  Fo = Tratamiento sin leguminosa LI = Frijol Chino L, Var-
Original.

M1 = Poblacién Amarilla. F1 = Frijol Var. Original.

M2 = Hibrido Arichuna F2 = Mutante ON-30-1 L2 = Mutante M-30-71

M3 = Poblacién Blanca. F3 = Mutante ON-30-5 L3 = Mutante M-30-25

De la combinacién de estos cultivos se formaron tres tratamientos de maiz solo, tres de frijol y tres
de frijol chino, nueve combinaciones de malz-frijol, y nueve combinaciones, maliz frijol chino.

Produccién y produccion equivalente: El andlisis estadistico revelé diferencias significativas

entre los tratamientos para produccién (kg/parceta) notdndose interacciones para combinaciones
especificas malz leguminosas en asociacion. {Tabla 1).

TABLA 1: Rendimiento en Kg/32 m? de cada cultivo, solo y asociado en 1983.

Sistema de
Cultivo Maiz Frijol Frijol chino
M, 24,7 Fy 41,0 Ly 15,7
Monocultivo M, 26,6 F» 33,8 L, 31,2
M3 20,5 F5 38,8 Ly 18,2
Maiz Frijol Maiz Frijol chino
MF 214 + 275 ML ++ 232 227
MF 2056 + 226 ) Mol +4 171 11,9
MsF 235 + 223 MoL ++ 18,2 218
FiM 26,0 +++ 26,1 LM +++ 18,2 21,6
FoM 225 +++ 23,2 LM +4+4 189 25,6
FaM 16,9 +++ 23,1 LaM +++ 21,2 22,1

+: Promedio de todas las variedades de frijol.
++: Promedio de todas las variedades de frijbl chino.
+++: Promedio de todas {as variedades de malz.
Interaccién X2(1o gl) Para rendimiento de malz = 39** (P { 0,001)
Interaccién x2(1o ) Para rendimiento de leguminosa = 16,4 {(no significativo)
Interaccién X"’ﬂ gl) Solo maiz vs. Cultivo Asociado = 9,3" (P & 0,0002)
Interaccion X%(3 gy Variedad de maiz (3) vs. Leguminosas (2) = 12,1** (P & 0,01).

Puesto que el andlisis de varianza para fa produccion combinada de los dos cultivos en asocia-
cién es complicada debido a la heterogeneidad de varianza de los fres cultivos, se utilizé la prueba de
X? para verificar las interacciones en los datos para la asociacion, las grandes interacciones para et
rendimiento del maiz X2(10 gh = 39.4 (P € 0.0001) y la ausencia de interaccién para el rendimiento
de las leguminosas X2(1 ogl)= 16.4 {n.s.) muestran que es sumamente importante la escogencia de
una variedad apropiada de maiz para cultivarla en asociacion. Se encontraron también interacciones
significativas entre el monocultivo y fa asociacion X2(1 ah = 9.3 (P { 0.002). Similarmente, se detec-
taron interacciones significativas entre ios genotipos de malz con las especies leguminosas x2(3 gh =
12.1 (P € 0.01) indicando que unas combinaciones genotipicas especificas de las especies
involucradas son superiores a otras, ’
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El andlisis de varianza para produccidn equivalente mostrd que fa asociacidon es superior al
monocuitivo de malz o leguminosa (Tabla 2}. E! hibrido de maiz no parece apropiado para cultivario
en asociacion. El compuesto de maiz amarillo resultd ser el mejor para cultivario en asociacion.
Cuando se ufiliza la produccién equivaiente todas tas combinaciones de asociacion son superiores a
los mejores rendimientos de los monocultivos. En el frijol, a variedad original Ojo Negro no fué signifi-
cativamente diferente de sus mutantes. El cultivar amarillo de maiz es superior a los otros cultivares de
malz, en asociacién, tanto con frijol como con frijol chino. El mutante de frijol chino M-30-71 (L2), se
comportd bien con los tres cultivares de malz indicando que tiene buena capacidad asociativa
general. Ademds de esto, este mutante tiene un excelente rendimiento en monocultivo. En el andlisis
de produccion equivalente, todas las combinaciones de malz con frijol chino y los mutantes de esta
leguminosa, fueron superiores a los mutantes de frijol.

TABLA 2. Produccion Equivalente en Kg/32 m? de los diferentes monocultivos y asociaciones estu-
diadas en 1983.

Monocultivo
Fy F, Fa Ly Lo, Ly de Maiz
M, 180,5 116,7 97,0 111,3 142,2 133,6 247
M, 98,3 1277 1071 134,9 137,0 100,2 28,6
M3 112,6 1018 123.8 110,2 136,3 139,6 20,5
Monoculti-
vo de Le- 164,0 1356 151,8 73,4 1455 85,1
guminosa

ES.q (5%) = 10,2
D.C. (5%) = 20,2 kg.

EXPERIMENTO 2 (1985)

Este experimento involucraba ocho tratamientos derivados de la combinacién de dos poblacio-
nes de maiz, una alta semidulce (200 ¢m de altura) derivada de la poblacién colombiana H-211, con
ciclo de 100 dias. La segunda variedad era una poblacién de porte bajo (130 ¢m) derivada del hibrido
dulce Jubilee originario de ldaho, U.8.A., con ciclo de 80 dias. No se incluyé el hibrido porque
demostrd ser incompatible para asociacién en los experimentos 1y 2.

Como leguminosa se incluyd el frijol chino que se comporté mejor que el frijol, en forma general,
en asociacién, en los experimentos anteriores. Los cultivares utilizados fueron la variedad original y el
mutante superior M-30-71. Los resultados del anélisis de produccidn equivalente, materia secay pro-
teina cruda se muestran en la Tabla 3.

Los resultados en produccidn equivalente confirman ia superioridad de la asociacién sobre el
monocultivo. Es interesante resaltar que la poblacién de porte alto tuvo rendimientos significativa-
mente superiores a la poblacién de porie bajo en monocultivo, mientras que la poblacién de porte
bajo fué superior a la alta en asociacién. El mutante de frijol chino fué superior a la variedad original
tanto en monocultive como en asociacion y produjo méaximos rendimientos en el malz. Estos resulta-
dos confirman las conclusiones preliminares acerca de la superioridad del mutante de frijol chino en
asociacién con maiz. Se nota claramente que el porte alto de las plantas de malz no es el mejor para
asociacién, probablemente debido al sombreamiento que produce en la lequminosa y la competen-
cia por humedad y nutrientes en las capas superficiales del suelo.
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TABLA 3. Estimados de ia Produccién Equivalents a otros caracteres agrondmicos de dos v;arieda-
des de malz en tres diferentes sistemas de cultivo en 1985,

Variedades Aliura de  Altura de Materia Seca Protelna Cru- Produccién
de Sisterna de planta mazorca Total da Total Equivalente
Mafz - Cultivo {cm) {cm) (kg/ha) {kg/ha) (kg/ha)
Solo 196,7 114,6 813,0 191,0 2250,0
Maiz de porte Con frijol
alto chino var,
original 195,4 118,0 1000,0 334,0 at42,0"
Con mutan-
te 30-71 181,8 128,4 1156,0 378,0 3591,0%
Solo 11,3 32,3 -344,0 78,0 1031,0
Malz de porte Con frijol
bajo chino var.
original 1244 44,4 1156,0 4190 4094,0
Con mutan-
te 30-71 121,4 41,7 17500 5970 5500,0
ESy 14,6 10,2 43,5 66,6 1565,2
D.C. {1%) 28,5 20,2 85,3 130,2 304,2

+ Los valores correspondientes dé monocutiivo del frijof chino original y el mutante son 2216 y 2916 kg/ha respec-
fivamente.

.

En la produccién de materia seca se establece claramente la superioridad del mutante (Tabla 3).
Como era de esperarse, la materia seca iotal de malz de porte alto es mucho mayor que en la de porte
bajo, pero el % de materia seca es similar. Por tanto el mutante de leguminosas proporciona méas
materia seca contribuyendo sustancialmente a los altos valores de materia seca en la produccién
equivalente e indica que la transferencia de los nutrientes al grano es més eficiente que en la variedad
original tanto en monocultivo como en asociacion.

La produccién de proieina cruda (Tabla 3) en las asociaciones es cerca det doble de los mono-
cultivos. De nuevo el mutante combinado con maiz produce altos valores de proteina. Se confirma ia
factibilidad de utilizacidon del mutante de frijol chino en asociacién con malz en base a tres criterios:
produccioén equivalente, materia seca y proteina cruda.

De acuerdo a los resultados pueden desarrollarse también poblaciones de porte bajo para ser
utilizados en asociacién para las condiciones de Venezuela.

DISCUSION

La transformacién de los sistemas de produccién tradicionales a intensivos para proveer rendi-
mientos estables dentro de condiciones meteoroldgicas erréticas, donde dos o més especies estan
creciendo junias requiere de la escogencia apropiada de genotipos de las especies con posibilidades
de asociacion. Los cultivares utilizados hasta el presente en asociacién son buenos para la agricultura
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de subsistencia ya que son praductos de la seleccién natural pero no necesariamenté poseen rendi-
mientos superiores. El cambio del tipo de planta en cereales de attos rendimientos requiere de fertili-
zacion adecuada, humedad y otros insumos que inclyen incremento en la densidad de sismbra. Se
ha obtenido éxito limitado en el desarrollo de tipos de plantas adecuados para ser cultivados en
susfos con stress de humedad y baja fertilidad como es el ejemplo del sorgo, milio perla, trigo de
Zonas éridas y arroz, los cuales combinan buena actividad radicular en perfiles profundos del suelo,
. sincronizacién del ahijamiento y tipo de planta de porte bajo (8, 13, 14, 15).

Es necesario identificar los genotipos que posean eficiencia superior en absorcién hidrica. En
Nigeria se reportan asociaciones mafz-frijol como superiores al monocultivo cuando ef agua del suelo
no es _limitante (8). Esto parece ser contrario a las necesidades basicas de rendimientos estables
dentro del “stress” de humedad impredecibles. Sin embargo los reportes del IITA (2) muestran clara-
mente que el maiz asociado con frijol incrementa la produccién de grano por unidad de 4rea como en
huestro estudio. Este estudio considera que el incremento en la productividad se debe a diferencias
de la fase de crecimiento que produce diferencias de tiempo para la méxima demanda de recursos
naturales por los cultivos integrantes de la asociaciSn. Ei cambio del tipo de planta, tanto en malz
como en frijol chino en nuestro estudio pueden considerarse como importantes para una mejor utiliza-
ci6n de 1a luz solar por el frijol chino ya que demostré susceptibilidad al sombreamiento en asociacion
con maiz de porte alto. De hecho la méaxima produccién equivalente se obtiene con la asociacién de
frijol chino mutante y malz de porte bajo. (Tabla 3).

La actividad radicular es igualmente importante en cultivos asociados para agricultura de zonas
dridas porque se evita la competencia por humedad y nutrientes de la misma superficie de suelo en
etapas criticas del crecimiento. En el presente estudio se nota claramente la superioridad del frijol
chino con respecto al frijol en cuanto a competencia ya que el rapido establecimiento de la planta,
crecimiento y nodulacién en frijol chino es superior al frijol en las dos semanas posteriores a la germi-
nacién, ademés el sistema radicular en frijol chino crece rapida y verticalmente hasta 80 cm en algu-
nos casos., :

En nuestro estudio, la superficie fotosintética por unidad de drea en frijol es mayor que en frijol
chino, pero la eficiencia en la movilizacién de la energfa parece ser superior en frijol chino. Ademés
del frijol es altamente sensible al sombreamiento y sufre cuando se asocia a menos.que sea de
habito trepador.

La variedad de porte bajo de maiz se mostré méas aproniada para asociacién aunque su biormnasa
en monocuitivo es inferior a la variedad de porte alto {Tabla 3). Debe examinarse si la actividad radi-
cular del malz de porte bajo es diferente al alto. Estudios preliminares en actividad radicular utilizando
32p no revelan claras diferencias entre los dos tipos de maiz. El mejor comportamiento del malz
amarillo sobre el blanco requiere posteriores investigaciones para una explotacion més apropiada.

En conclusién, parece que pueden alcanzarse altas productividades en-asociacién de cercales y
leguminosas utilizando genotipos de ios cultivos involucrados. Tipo de planta, actividad radicular,
produccién de biomasa y actividad simbidtica en leguminosas son factores importantes a tomar en
cuenta para obtener éxito dentro de las asociaciones de “stress™ de humedad encontrados coman-
mente en los trépicos semidridos. El presente estudio demostrd que es posible mejorar las poblacio-
nes de maiz y leguminosas por seleccién recurrente para un sistema de asociacion. Este esquema
serfa similar a la de Seleccién Recurrente Reclproca. Los pardmetros a utilizar en tal esquema de
seleccién deben determinarse a través del estudio de los mecanismos de produccién del malz de
porte bajo encontrado superior en nuestros experimentos. Tal estudio se encuentra actuaimente en
proceso.
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