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Rendimiento y proteina del maiz intercalado con frijol en arreglos
topoldgicos, densidades y fertilizacion

Yield and protein of corn intercropped with beans in topological arrangements, densities and fertilization

Rocio Albino-Garduno'®, Antonio Turrent-Fernandez? José Isabel Cortés-Flores?,
Horacio Santiago-Mejia', Ma. del Carmen Mendoza-Castillo*, Carmen Jacinto-Hernandez?

RESUMEN
Se analiz¢ el efecto del arreglo topolégico del maiz "H-151" y frijol arbustivo ‘Negro-8025’, la dosis de fertilizacion y la
densidad de poblacion (D) en el rendimiento de grano de maiz (Ym), contenido de proteina (ProtG), P y K. Se establecié
un experimento de parcelas divididas en Cevamex-Texcoco, en el afio 2012. Las parcelas grandes fueron: cultivo simple
de maiz (CSM), dos surcos intercalados con dos de frijol (MMFF) y un surco de cada especie intercalada (MFMF). Las
sub-parcelas fueron tratamientos del factorial 2* (dos niveles de los factores de fertilidad con N, P,O,, K,O y densidad).
Y, fue mayor en ambos sistemas intercalados que el cultivo simple debido al nimero de mazorcas por planta, granos por
hilera en la mazorca y peso y tamafio del grano. ProtG fue mayor en sistemas intercalados comparado con CSM al mismo
nivel de fertilizacién y D.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

Previous studies have shown that yield of corn (Zea mays L.) was higher in strip intercropping with bush beans (Phaseolus vul-
garis L.) than in monoculture, under similar agronomic management. However, its quality has not been reported in the hybrid
studied. Were studied the effects of: 1) planting arrangement of maize “H-155" and black bush beans ‘8025" in strip intercrop-
ping system, 2) the rate of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K) and 3) density (D) on the corn yield (Y, ) and yield com-
ponents, as well as, its quality in terms of protein content (ProtG), P and K. A field experiment (split plot design experimental)
was set up at the Campo Experimental Valle de Mexico in 2012. The main plots were three planting arrangements (PA); corn
in monoculture (CM), two rows of corn intercropped in two rows of bush beans (CCBB), and one row of corn intercropped in
one row of bush beans (CBCB). Subplots were the treatments of the factorial design 2*: 60 and 120 kg of N, 15 y 45 kg of P,0O,,
10 and 30 kg of K,O and 35,500 and 40,500 plants 0.5 ha. In intercropping system, corn yield was higher in both planting
arrangements than in monoculture, whose yield was 15% lower than planting arrangement CBCB. This result was associated
to prolificacy of plants (ears per plant), number of kernels per row of ear and the weight and size of corn grain. Protein content
was also higher in both planting arrangements in strip intercropping than in monoculture: CBCB = 8.64 %, CCBB = 8.35 % and
CM =7.85 %, using the lower rates of nitrogen, phosphorus, potassium and density.
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INTRODUCCION

El rendimiento de un cultivo depende de factores
incontrolables (suelo, clima y biota) y controlables
(fertilizacién, arreglos topoldgicos, composicion del
cultivo, densidades de plantacion, genotipo, etc.)
de la producciéon (Turrent, 1980). E1 manejo de los
factores controlables ha sido objeto de multiples in-
vestigaciones agricolas enfocadas en incrementar el
rendimiento de los cultivos y su calidad.

La fertilizacién basica para los cultivos esta
constituida por nitréogeno (N), fésforo (P) y potasio
(K). EI N es un componente esencial de las proteinas,
del ADN, del ARN y de la clorofila, y tiene efecto
positivo sobre la altura de planta de maiz, el nimero
de granos por mazorca, el peso de 1,000 granos y el
indice de cosecha (Mahmood et al., 2001). E1 P estimula
el crecimiento radical (Ali et al., 2002) y participa en
la sintesis de proteinas y en los procesos metabolicos
de transferencia de energia. El K interviene en la
regulacion de la presién osmética y es activador
o cofactor de mas de 50 enzimas del metabolismo
de carbohidratos y proteinas (Alcantar et al., 2012).
En el cultivo de maiz, la fertilizaciéon con N, P y K
incrementa el contenido de proteina en el grano
(Gy6ri, 2010). Especificamente, el N constituye 17%
de la molécula de proteina y su disponibilidad para
la planta incrementa el contenido proteico (Wang et
al., 2008).

La calidad de grano del maiz puede ser evaluada
con parametros requeridos para el uso industrial o
alimenticio (Gyori, 2010). El contenido de proteina y
elementos esenciales para la nutriciéon humana, como
Py K, son algunas caracteristicas consideradas en la
evaluacién de la calidad alimenticia. Se ha reportado
que el rendimiento del grano de maiz, su contenido
de almidén, proteina y aceite difieren en respuesta ala
densidad de plantacion (D) y al genotipo (Munamava
et al., 2004). Especificamente, una alta D disminuye
el rendimiento de grano, el nimero de granos por
mazorca y el nimero de mazorcas por planta, pues
se reduce el suministro de nitrégeno, los fotosintatos
y el agua hacia la mazorca. Ademas, se genera
dominancia apical, competencia por radiacion solar,
nutrimentos y, por lo tanto, afecta la fase reproductiva
de la planta (Sangoi, 2001; Abuzar et al., 2011). El maiz
es la graminea mas sensible a las variacionesenlaD'y,
para cada sistema de produccién, hay una poblacion
que maximiza el rendimiento de grano por hectdrea
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(Sangoi, 2001). Por ejemplo, en la variedad Azam, la
densidad de 60,000 plantas ha’ genera mas mazorcas
por planta que las densidades 40,000 y 90,000 plantas
ha' (Abuzar et al., 2011).

En el sistema intercalado de surcos alternos, las
especies se siembran en la misma fecha, de manera
que la colocacion o madurez precoz de alguna reduce,
en lo posible, la competencia interespecifica, aun
cuando el traslape temporal y espacial de ellas es una
caracteristica del sistema (Turrent, 2008; Lithourgidis
et al., 2011). Las plantas de maiz y frijol arbustivo
tienen diferente altura, de manera que al intercalarse
en diferentes arreglos topoldgicos, se aprovecha la
complementariedad en la arquitectura del dosel y
raiz (Johanne y Lynch, 2012). Se ha reportado que el
cultivo intercalado de maiz con frijol maximiza los
efectos de complementariedad de las especies y se
incrementa el rendimiento del maiz en comparacion
con el monocultivo bajo condiciones similares de fer-
tilizacion y riego (Li ef al., 2001; Malézieux et al., 2009).
Turrent' encontré rendimientos en grano de maiz
‘H-151" intercalado con frijol arbustivo de hasta 16.2
t ha', en comparacion con 9.6 t ha' en monocultivo
en el mismo sitio experimental del presente estudio
durante los afios 2002 a 2005. Sin embargo, de manera
general existe poca informacion respecto a la calidad
del grano de maiz producido en cultivo intercalado.
Esta informacién es necesaria ya que en México
el grano de maiz estd destinado en su mayoria al
consumo humano y es fuente de 39% de las proteinas
de la dieta de la poblacion en México (Bourges, 2013).
En monocultivos de maiz altos rendimientos de grano
se han asociado con una baja concentracion de N en
el grano, por efecto de dilucion (Uribelarrea et al.,
2007; Gy®6ri, 2010; Chen et al., 2014). Por tal motivo, se
analizd el efecto del arreglo topoldgico, las dosis de N,
P, Ky D, en el rendimiento y contenido de proteina
del grano de maiz intercalado con frijol.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se estableci6 en el Campo Ex-
perimental Valle de México (Cevamex) “El Horno” del
INIFAP, durante el ciclo primavera-verano de 2012,
en un suelo fluvisol haplico (Govaerts et al., 2008). El
sitio esta ubicado a 19° 29'N, 98° 53’0, 2,280 msnm.
Los datos de la estacion meteorologica en el sitio
indicaron que el promedio de temperatura durante el
ciclo de cultivo fue de 19.5 °C; la precipitacion, de 315

! Comunicacién personal con Turrent, F. A., investigador Titular C. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
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mm; y la evaporacion promedio diaria, de 4.7 mm.

Se manejé un diseno experimental de parcelas
divididas con tres tratamientos de parcela grande y
16 tratamientos de parcela chica. La parcela grande
correspondio6 al arreglo topologico de maiz 'H-155'
y frijol arbustivo ' Negro-8025" 1) cultivo simple de
maiz (CSM), 2) dos surcos de maiz alternados con dos
de frijol (MMFF), y 3) un surco de maiz alternado con
uno de frijol (MFMF). Los 16 tratamientos de parcela
chica (cuadro 1) correspondieron a un experimento
factorial 2¢, para los factores N, P, K y D, cuyos dos
niveles para maiz fueron: 60 y 120 kg de N en 0.5 ha’,
15y 45kgdeP,O,en0.5ha”, 10 y 30 kg de K,O en 0.5
ha?, 34,500 y 40,500 plantas en 0.5 ha' ocupada por
el maiz en 1 ha del sistema. En el caso del frijol, los
niveles de los factores fueron 12.5 y 37.5 kg de N y
P,O,en0.5ha"; 7.5y 22.5 kg de K,O en 0.5 ha; 75,000
y 105,000 plantas en 0.5 ha™ ocupadas por el frijol. Los
16 tratamientos de maiz y frijol se distribuyeron alea-
toriamente y estuvieron perfectamente alineados en
los arreglos topologicos. Los fertilizantes utilizados
fueron urea (46% N), superfosfato de calcio triple
(46% P,0,) y cloruro de potasio (60% K,O), res-
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pectivamente. Cada tratamiento de parcela chica
consto de cuatro surcos de 0.8 m de ancho por 2.12 m
de longitud, con los dos surcos centrales como parcela
atil y eliminando las plantas de los 30 cm laterales en
las orillas. El nimero de plantas en cada parcela ttil
vario6 segun la densidad de plantacion probada.

La siembra se hizo manualmente el 11 de abril de
2012 y con ella se aplico todo el P, el K'y 1/3 del N al
maiz y el total de los tres elementos al frijol; los 2/3
restantes del N se aplicaron al maiz en la primera
escarda (37 dias después de la siembra). Se rego in-
mediatamente después de sembrar y se mantuvo al
cultivo sin restricciones de humedad durante el ciclo,
con riego rodado de auxilio. El deshierbe fue manual.

El maiz se cosecho 221 dias después de la siembra
y el frijol a los 125. Todas las mazorcas de cada parcela
atil fueron cosechadas, pesadas y desgranadas. La
humedad del grano se determiné con un medidor
portatil John Deere (SW 16060®, Ill. EUA). El
rendimiento de grano (Y_) con 14% de humedad se
estimo por superficie compacta; es decir, en 0.5 ha™
ocupada por el maiz en el sistema intercalado en 0.5
ha™ con frijol. El frijol no fue evaluado en este estudio.

Cuadro 1. Lista de tratamientos de parcela chica (2*) establecidos en los arreglos topologicos CSM, MMFF y MFMF del

cultivo de maiz-frijol en el ciclo primavera verano 2012.

TRATAMIENTO Maiz Fryor
N P20s K20 DP N P20s K:0 DP
(kg ha™) plantas ha* (kg ha™) plantas ha?
1 120 30 20 69000 25 25 15 150000
2 120 30 20 81000 25 25 15 210000
3 120 30 60 69000 25 25 45 150000
4 120 30 60 81000 25 25 45 210000
5 120 90 20 69000 25 75 15 150000
6 120 90 20 81000 25 75 15 210000
7 120 90 60 69000 25 75 45 150000
8 120 90 60 81000 25 75 45 210000
9 240 30 20 69000 75 25 15 150000
10 240 30 20 81000 75 25 15 210000
11 240 30 60 69000 75 25 45 150000
12 240 30 60 81000 75 25 45 210000
13 240 90 20 69000 75 75 15 150000
14 240 90 20 81000 75 75 15 210000
15 240 90 60 69000 75 75 45 150000
16 240 90 60 81000 75 75 45 210000

CSM= cultivo simple de maiz, MMFF= dos surcos de maiz alternados con dos de frijol y MFMF= un surco de maiz alternado con uno de frijol.
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Las mazorcas de cada unidad experimental se
ordenaron de menor a mayor longitud y se tomaron
como muestra las 5 mazorcas centrales. De las
mazorcas se registraron las siguientes variables:
longitud de mazorca (LM), niimero de hileras (NH),
numero de granos por hilera (NGH), numero de
granos por mazorca (NGM) al multiplicar NH por
NGH, peso de 100 granos (P’100) tomados al azar de
la muestra; prolificacion (Prol) que fue el nimero de
mazorcas por planta; profundidad de grano (ProfG)
[igual a la diferencia entre el didmetro de mazorca
y el diametro de olote, dividido entre dos], e indice
de desgrane (ID) [calculado como el peso del grano
entre el peso de mazorca expresado en porcentaje].
De la misma muestra de mazorcas, se tomaron al
azar granos de maiz, hasta completar 100 g, que se
utilizaron para determinar el contenido de proteina
(ProtG), Py K. La determinacion de proteina cruda se
hizo en el Laboratorio de Calidad de Frijol (INIFAP)
por el método Kjeldahl con la nota de aplicacion 1987
(Tecator, 1987)y el equipo Kjeltec AUTO 1030 Analyzer
Tecator (FOSS®, Denmark). Para conocer el contenido
de ProtG, primero se determind el N total en el grano
(que incluye proteinas, péptidos, aminodacidos libres,
aminas y amonio); luego, multiplicando este dato por
el factor 6.25 se obtuvo el contenido de ProtG (Gy®ri,
2010). El analisis del P y del K se hizo mediante una
digestion del grano con una mezcla diacida (HNO,/
HCIO, = 4/2 mL), siguiendo el procedimiento descrito
por Etchevers (1992).

Para determinar el efecto del arreglo topologico,
las dosis de N, Py Ky la D, se realizo el analisis de
varianza correspondiente al disefio experimental
usado (ANOVA, p<0.05) y andlisis de regresion
por etapas o stepwise (sle=0.10 sls=0.05 y variables
“mudas” o dummy), utilizando el programa SAS®
version 9.0. El andlisis de varianza detectd las
variables significativas, las cuales se incluyeron en
los modelos de regresion que se interpretan en este
articulo. En el andlisis de varianza se consideraron
las interacciones de tres y cuatro factores, dentro de
cada arreglo topoldgico, como parte del error ex-
perimental, para la prueba de hipoétesis. Los graficos
de las interacciones que resultaron significativas se
hicieron con promedios de los valores observados de
los otros factores que no intervinieron (no fueron sig-
nificativos) en el efecto factorial analizado (Mercado
et al., 2001).

Albino-Gardurio et al.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de grano de maiz (Y, )

Mediante el analisis de regresion se generd la ecuacion
del rendimiento de grano estimado (Y, ):

¥ (tha')=5.773+0.241K +0.244D - 0.261PD +0.885a,
+0.471a, NP +0.200a, NK + 0.441a,PD + 0.622a,PD

donde:N, P,KylaD fueronvariables que codificaron
alN, P,O,, K,Oy densidad, respectivamente; a, y a, re-
presentaron los arreglos topolégicos MMFF y MFMF.
Las ecuaciones de regresion se pueden exponer en
una matriz bidimensional para observar claramente
las diferencias en la respuesta (Barrios-Ayala et al.,
2003) de los arreglos topoldgicos a los factores de
estudio. De esta forma, la ecuacion desglosada de Ym
(cuadro 2) indicé que en el nivel bajo de N, P, Ky D
(60-15-10 kg de N-P-K y 34.5 mil plantas en 0.5 ha™
ocupadas por el maiz), el CSM rindi6 5.77 t 0.5 ha’,
al igual que el sistema MMFF; sin embargo, MFEMF
llegd a 6.65 t 0.5 ha'. En otras palabras, por efecto del
arreglo topologico, a la misma dosis de fertilizacion el
rendimiento en MFMF fue 0.88 t mayor que en CSM
y MMFF.

Cuadro 2. Ecuacién del rendimiento de grano de maiz
(t ha) desglosada en una matriz bidimensional para
mostrar el efecto del N, P, K, D y arreglos topolagicos.

ARREGLO TOPOLOGICO Y VALORES DE a, Y a, QUE LOS
REPRESENTAN EN LA ECUACION

CSM MMFF MFMF
(a,=0, a,=0) (a,=1, a,=0) (a,=0, a,=1)
5.773%** 0.885%**

0.241 f***
0.244 g***
0.471 np***
0.200 nk**
0.261 pd** 0.441 pd** 0.622 pd***

CSM= cultivo simple de maiz, MMFF= dos surcos de maiz alternados
con dos de frijol y MFMF= un surco de maiz alternado con uno de frijol.
CME=0.342 y R?= 62 %. n, p, k son dosis de N, P,O, y K,O en kg 0.5 ha.
d es densidad de plantacién en miles de plantas en 0.5 ha™. El espacio de
exploracion fue 60 y 120 kg de N 0.5 ha’, 15y 45 kg de P,O,0.5ha’, 10y
30 kg de K,0 0.5 ha', 34500 y 40500 plantas 0.5 ha™ en maiz.

***para p<10-3 y **para p<0.01.
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De acuerdo con la misma ecuacion de Ym, los
cambios de dosis de K, de 10 a 30 kg de KOy laD de
34,500 a 40,500 plantas en 0.5 ha™ en el CSM tuvieron
un efecto positivo en el rendimiento del grano con un
incremento de 0.24 t 0.5 ha (por arriba de los 5.77 £ 0.5
ha obtenidos con los niveles bajos de ambos factores),
mientras que en los sistemas MMFF y MFMF no hubo
respuesta.

En el arreglo topologico MMEF, el rendimiento fue
de 6.24 t 0.5 ha™ (por adicion de 0.47 t a 5.77 t 0.5 ha
estimada en niveles bajos de los factores) por efecto de
lainteraccién N x P, también reportada en la literatura
(Ali et al., 2002; Vazquez, 2008; Mukhtar ef al. 2011).

Proteina en maiz intercalado

el sistema MMFF (que tuvo mayor peso del grano que
CSM), de acuerdo a las ecuaciones de regresion para
los componentes del rendimiento estimados (cuadro
3, ecuacion de LM y NGM).

Acosta (1986) también observd reducciones en la
LM y NGM en maiz asociado con frijol respecto del
cultivo simple. En este estudio la LM no fue afectada
por la dosis de N, a diferencia de los resultados que
obtuvieron Bakht et al. (2007), quienes mostraron
una relacién positiva de la interaccion N x LM en el
hibrido Azam.

Los componentes de rendimiento ayudaron a
explicar las diferencias en el rendimiento de los
tratamientos, atribuidas a alguna estructura vegetal en

Figura 1. Efecto de la interaccion P x D x arreglo topoldgico (AT) en el rendimiento observado de grano de maiz: A y B)
Interaccion P x AT en densidad de plantacion baja (34500 plantas 0.5 ha™) y alta (40500 plantas 0.5 ha™), respectivamente; C y
D) Interaccion D x AT en dosis baja de P (15 kg de P205 0.5 ha™) y alta (45 kg de P205 0.5 ha), respectivamente.

CSM = cultivo simple de maiz, MMFF = maiz y frijol intercalados en dos surcos alternos y MFMF = intercalados en un surco

alterno.

La interaccion P x D aument6 el rendimiento de
grano tanto en CSM como en los sistemas intercalados
aunque el mayor incremento (0.66 t 0.5 ha') ocurrié
con el sistema MFMEF (cuadro 2). El andlisis grafico del
rendimiento observado indicé que con 34,500 plantas
en 0.5 ha' al aumentar la dosis de P, el rendimiento
de grano en el CSM y MMFF se incrementd pero no
en el sistema MFMF (figura 1A). La misma tendencia
fue observada con los cambios en D a niveles bajos de
P,O, (figura 1C). Sin embargo, con 45,000 plantas en
0.5ha’, el aumento en la dosis de P increment6 en 0.68
t el rendimiento de grano en MMFF y MFMF (figura
1B). Este cambio también ocurrié al incrementar la D
con la dosis alta de P (figura 1D).

En resumen, el Ym mas alto fue 7.28 ten 0.5 ha' y
se obtuvo con el arreglo topoldgico MFMF con 40,500
plantas en 0.5 ha y 45 kg de P205 en 0.5 ha™.

Se mencioné que el CSM rindié menos que el
sistema MFMF comparados al mismo nivel de N, P,
Ky D (cuadro 2), no obstante que el CSM produjo
mazorcas 0.89 cm mas largas y con 48 mas granos que

ACTA AGRICOLA Y PECUARIA, 2 (3): 62-71

particular. El cultivo simple respondié positivamente
alas dosis de P: en dosis bajas tuvo 15.99 NH y en dosis
altas 16.25, mientras que en los sistemas intercalados
no hubo respuesta. Vazquez (2008) menciona que el
fésforo es importante en la fase inicial del crecimiento
del maiz cuando el sistema radicular puede no ser
capaz de absorber suficiente P del suelo.

Por efecto del arreglo topoldgico, el sistema
MEMF tuvo 2.67 NGH menos que el CSM (cuadro 3,
ecuacion de NGH). Este arreglo topoldgico respondio
al incremento de N aumentando 1.21 el NGH. En el
arreglo topoldgico MMFF hubo un efecto negativo de
la dosis de N y de las interacciones P x Ky K x D en
el P100; sin embargo, con la dosis alta de P, K, D y la
interacciéon N x K fue mayor (cuadro 2, ecuacién de
P100). E1 P100 mas alto se obtuvo en el arreglo MFMF,
el cual fue 12% mayor que en el cultivo simple y
2.4% que en el intercalado MMFF. Sharar et al. (2003)
indicaron que el peso de 1,000 granos se afecta po-
sitivamente por efecto de la interacciéon N x P. En el
presente estudio, esta interaccion positiva se presentd

Albino-Garduno et al.
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Cuadro 3. Ecuaciones de regresion de los componentes del rendimiento y P en grano del maiz 'H-155' en funcién de la
respuesta al arreglo topoldgico N, P, K y densidad de plantacién.

e ECUACION R
LM (cm)= 15.37-0.89 a, +0.47 a, P 0.339
NGM= 520.58 - 48.72 a, 0.333
NH= 15.99 +0.26 P +0.37 a, N - 0.56 a, D+ 0.47 a, NP 0.410
NGH= 31.96-2.67a,+121a,N+1.17a,D 0.348
P100 (g)= 3421-224a N+203a P+249a K+296a D+261a NK-2.14a PK-240a KD 0.589
+4.17 a,
ProfG (cm)= 1.01 - 0.03 K - 0.05 KD +0.07 a, KD +0.07 a, K +0.06 a, KD 0.681
D = 88.53-1.23 a, +0.64 a, P +0.53 a, NP +0.53 a, PK- 0.96 a, 0.499
Prol= 1.13-0.06 D - 0.03 NK - 0.06 PK +0.28 a, +0.12 a, PK + 0.08 a, PD +0.30 a, + 0.07 a, N + 0.831
0.13 a, PK +0.07 a, KD
P grano (%)= 0.40+0.05N -0.04 PD+0.11 a, +0.23 a, 0.456

LM=longitud de la mazorca, NGM= nuimero de granos por mazorca, NH=ntimero de hileras, NGH= ntimero de granos por hilera, P100= peso de 100
granos, ProfG= profundidad del grano, ID = indice de desgrane, Prol= prolificacién (mazorcas planta™) y P grano = contenido de fésforo en grano. a = MMFF
y a, MEMF. N, P, K son dosis de nitrégeno, P,O, y K,O en kg 0.5 ha™. D es densidad de plantacién en miles de plantas en 0.5 ha™. El espacio de exploracién
fue 60y 120 kg de N 0.5 ha, 15y 45 kg de P,0, 0.5 ha, 10 y 30 kg de K,O 0.5 ha, 34500 y 40500 plantas 0.5 ha™ en maiz.

en las variables NH, Ym e ID, todas en el sistema
MMFF.

El cultivo simple de maiz presentd la menor ProfG
y, considerando las interacciones de los factores al
comparar los sistemas, se puede alcanzar una ProfG
de hasta 0.92, 1.08 y 1.15 cm en los sistemas CSM,
MMFF y MEMF, respectivamente (cuadro 3, ecuacion
ProfG). En el sistema MMFF hubo efectos positivos
del P y las interacciones N x P y P x K en el indice de
desgrane.

El cambio de la D de 34,500 a 40,500 plantas 0.5 ha™
en CSM disminuy6 el nimero de mazorcas planta™
de 1.13 a 1.07 (cuadro 3, ecuacién Prol). EI niimero
de mazorcas por plantas disminuyd al aumentar
las densidades debido a la competencia por RFA y
nutrimentos (Abuzar et al., 2011). La prolificacion fue
mayor en los sistemas intercalados que en el cultivo
simple, comparados con los mismos niveles de N, P,
Ky D (figura 2). A diferencia del maiz en CSM, en
los arreglos intercalados hubo efectos positivos que
incrementaron la prolificacion. En MMFF fueron las
interacciones P x Ky P x D y en MFMF la dosis de
N y la interaccion P x Ky K x D (cuadro 3, ecuacion
de Prol). El efecto positivo del N en la prolificacion
también ha sido reportado por Bakht et al. (2007) con
una dosis de 160 kg N ha™. La interaccion P x K fue sig-
nificativa en los tres arreglos topoldgicos: a dosis baja
de K el incremento de P disminuy® la prolificacién de
los sistemas MMFF y MFMF y la aument6 en el CSM
(figura 3A); la misma tendencia se observo cuando
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en dosis baja de P se incrementd la dosis de K (figura
3C). Sin embargo, en dosis alta de K los sistemas in-
tercalados mejoraron la prolificaciéon por la adicién
de P (figura 3B); respuesta similar ocurrié cuando en
dosis alta de P se incrementd la dosis de K (figura 3D).
El nimero de mazorcas por planta en el CSM no fue
afectado por la interaccion N x P, en contraste con lo
reportado por Sharar et al. (2003).

Figura 2. Prolificacion observada del maiz en funcion del
arreglo topologico a 60-15-10 kg en 0.5 ha-1 de N-P205-K20
y 34500 plantas en 0.5 ha-1. CSM = cultivo simple de maiz,
MMEFF = maiz y frijol intercalados en dos surcos alternos y
MEFMEF = intercalados en un surco alterno. Promedios + ES.
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Figura 3. Interaccion P x K x arreglo topologico (AT) en la prolificacién del maiz: A y B) Interaccion P x AT a dosis baja de K
(15 kg de K20 ha-1) y alta (45 kg de K,O ha™), respectivamente; C y D) interaccion K x AT a dosis baja de P (10 kg de P,O_ ha™)
y alta (30 kg de P,0O, ha"), respectivamente. CSM = cultivo simple de maiz, MMFF = maiz y frijol intercalados en dos surcos

alternos y MFMEF = intercalados en un surco alterno.

Contenido de proteina en el grano de maiz

La ecuacidn de regresion para ProtG, en su expresion
bidimensional (cuadro 4) indicé que el contenido en
el grano del CSM aument6 de 7.85% (en 60-15-10 kg
en 0.5 ha'! de N-P-K y 34,500 plantas ha™) a 8.04%,
por efecto del incremento en la dosis de nitrogeno a
120 kg de N en 0.5 ha™. El resultado confirma lo que
la literatura menciona, la fertilizaciéon con N (urea y
sulfato de amonio) incrementa el porcentaje de ProtG
en maiz, en cultivo simple (Hanan et al., 2008; Saha et
al., 2008).

Cuadro 4. Ecuacion del contenido de proteina en el grano de
maiz, desglosada en una matriz bidimensional que muestra
el efecto del N, P, K, D y arreglo topologico.

ARREGLO TOPOLOGICO Y VALORES DE a, Y a, QUE LOS
REPRESENTAN EN LA ECUACION

CSM MMFF MFMF
(a,=0, a,=0) (a,=1, a,=0) (a,=0, a,=1)
7.8543 *** 0.5053** 0.7925***

0.1912 n**
-0.2425 d* 0.2593 d

CME=0.198 y R*=49%. N, P, K son dosis de nitrégeno, P,O, y K,O en kg
0.5ha™. D es densidad de plantacién en miles de plantas en 0.5 ha. E1
espacio de exploracién fue 60 y 120 kg de N 0.5 ha', 15y 45 kg de PO,
0.5 ha, 10y 30 kg de K,0 0.5 ha, 34500 y 40500 plantas 0.5 ha™ en maiz.
***para p<10-3, **para p<0.01 y * para p<0.05.

En el CSM al aumentar la D, de 34,500 a 40,500
plantas en 0.5 ha' hubo un detrimento en el contenido
de proteina de 0.24 % (figura 4). Ciampitti y Vyn
(2013) indican que la formacion de hibridos de maiz
entre los afios 1940-2011 se ha enfocado a la tolerancia
de altas densidades en monocultivo para generar mas
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rendimiento del grano y esto ha sido indirectamente
acompanado por el decremento en la concentracion
de N en el grano de los hibridos modernos. Sin
embargo, el maiz 'H-155' en sistemas intercalados
MMEFF incremento 0.23% el contenido de proteina al
aumentar la D (figura 4).

Figura 4. Contenido de proteina estimado en grano de maiz
'H-155' en funciéon de la densidad de plantacion en dos
arreglos topolégicos a 60-15-10 kg de N-P,0,-K,O en 0.5 ha™.
CSM-= cultivo simple de maiz y MMFF = maiz intercalado
con frijol en dos surcos alternos.

El grano de maiz de los sistemas intercalados
MMFF y MFMF tuvo mayor concentraciéon de ProtG,
Py K cuando se compard con el grano del CSM a la
misma dosis de fertilizacion y la D (figura 5). El anico
efecto significativo en el contenido de K en el grano
de maiz fue en el arreglo topolégico MMEFF (p<0.001).
Considerando la interacciéon positiva de la D en el
sistema MMEFF, los porcentajes promedio de ProtG
mas altos se obtuvieron en los arreglos MMFF y MEMF
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(8.35 y 8.64% respectivamente), en comparacion
de CSM (7.85%) (cuadro 4). Especificamente, con
la misma dosis, el Y  fue mayor cuando se cultivo
intercalado con respecto del monocultivo, sin que se
afectara negativamente el contenido de P y K en el
sistema MFMF (cuadro 2 y figura 5). Lo anterior fue
contrario a lo que se esperaba pues se ha reportado
que a mayor rendimiento se da un efecto de diluciéon
de ProtG (Uribelarrea et al., 2007; Chen et al., 2014).

Figura 5. Contenido de proteina (ProtG), de P y de K en
el grano de maiz 'H-155' en tres arreglos topologicos con
aplicacion de 60-15-10 kg en 0.5 ha' de N-P,0-K,O y
sembrado a 34500 plantas en 0.5 ha’. CSM = cultivo simple
de maiz, MMFF = maiz y frijol intercalados en dos surcos
alternos y MFMF = intercalados en un surco alterno. Letras
distintas entre barras de cada grupo denotan diferencia
significativa (p<0.05).

La principal translocaciéon del N en plantas de
maiz ocurre del tallo y las hojas basales a las hojas
apicales mas jovenes y cercanas a la hoja en que estara
la mazorca, durante la prefloracion, en condiciones de
no estrés, alto rendimiento y monocultivo (Ciampitti
y Vin, 2013). Este proceso contribuye a la senescencia
de las hojas basales, junto con otros factores como la
calidad de la luz a las hojas basales, agua disponible,
estrés por hacinamiento etc, (Mi ef al., 2003; Ning ef
al., 2012).

Uribelarrea et al, (2007), tras comparar la
acumulacién de N en el grano de hibridos (de alta y
baja calidad proteica), argumentan que los hibridos
de alta calidad proteica son mas eficientes en absorber
N en la prefloracion. Estas aseveraciones se han
hecho en investigacion con monocultivos de maiz; sin
embargo, de acuerdo con las observaciones de campo
(que requieren ser cuantificadas) en este experimento,
las hojas basales de los arreglos intercalados per-
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manecieron verdes por mas dias que las del cultivo
simple. Pommel et al. (2006) indican que las plantas
que permanecen con follaje verde por mas tiempo
acumulan mas biomasa que aquellas cuyas hojas
senescen mas rapidamente. Ademas, en condiciones
de no estrés en el cultivo, una buena translocacién
durante la fase reproductiva es consecuencia de mayor
actividad fotosintética (Ciampitti y Vin, 2013). Se
sugiere que en los sistemas intercalados el mecanismo
de translocaciéon de N, P y K pudo darse durante un
periodo mas largo con respecto al CSM. Ademas,
cuando se intercala maiz con leguminosas, aumenta
la absorcion de N del maiz y la fijacion biologica del
N (Ning et al., 2012).

En la obtenciéon del mayor contenido de ProtG,
P y K en el grano del sistema MFMF también
debieron estar involucradas: 1) la eficiencia en el uso
de la RFA que llegd hasta las hojas basales que aun
permanecian activas fotosintéticamente; 2) la mayor
distribuciéon radical del maiz intercalado con el
frijol (con referencia de CSM), y 3) la disponibilidad
de recursos del suelo para el maiz después de la
cosecha del frijol, como lo determiné un estudio
simultaneo de la presente investigacion (Albino et
al., 2015). Se considera que las hojas basales del maiz
intercalado funcionaron por mas tiempo como fuente
de fotosintatos y elementos mdviles como N, P y K
(Alcantar et al., 2012), translocando incluso después de
la prefloracion, pues la senescencia “tardia” no limitd
este proceso, en comparacion con las hojas basales en
CSM. Pérez y Colin (2008) corroboran que a mayor
RFA interceptada existe un incremento en algunos
componentes del rendimiento del maiz.

CONCLUSIONES

Por efecto del arreglo topoldgico, el rendimiento de
grano, el contenido de proteina, P y K en el grano
fueron mayores en el maiz intercalado que en el
cultivo simple, aun con el nivel bajo de fertilizacion
probado. El arreglo de un surco de maiz alternado
con uno de frijol fue el mejor en estas variables.

El mayor rendimiento de grano de maiz se
presento en el arreglo topologico de un surco de maiz
alternado con uno de frijol y se debié al mayor nimero
de mazorcas por planta y de granos por hilera de la
mazorca, asi como al peso y tamano del grano.
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