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RESUMEN

El estudio se realizo durante el verano de 2002
Los tratamientos consistieron en la siembra en
unicultivo y combinacion de frijol Canario 107,
Bayomex (habito de crecimiento determinado),
Michoacdn (habito de crecimiento indeterminado) y
girasol cv. Victoria. La siembra se realizé el 25 de
mayo de 2002 a la densidad de poblacion de 4.2 y
8.3 plantas m™ de girasol y frijol, respectivamente, en
un suelo de textura arcillosa, con un pH de 7.8 y se
fertilizd con 100-100-00 de NPK. El disefio
experimental fue bloques al azar con cuatro
repeticiones. El sistema de siembra no afectd la
fenologia, el requerimiento térmico y la
evapotranspiracion de ambos cultivos. Las unidades
calor (UC) y la evapotranspiracion (ETc) de los
cultivos de la siembra a la madurez fisiologica fueron
1521 UC y 279.6 mm para el cv. Victoria, 658 UC y
201.3 mm para Canario 107, 811 UC y 213.7 mm para
Bayomex y 1041 UC y 241.7 mm para Michoacan. El
agrosistema combinado de girasol y frijol fue mas
eficiente en el uso de los insumos para la produccion
agricola. La combinacién de girasol Victoria y frijol
Michoacan mostré la eficiencia en el uso del agua
(EUA) y eficiencia en el uso de la radiacién (EUR)
mas alta y, en consecuencia, una mayor produccion de
biomasa y rendimiento. El uso equivalente de la tierra
(UET) para el rendimiento de semilla obtenido con la
combinacion de Victoria mas Canario 107, Victoria
mas Michoacan y Victoria mas Bayomex fue de 1.6,
1.9 y 3.0, respectivamente, y muestra una ventaja en
el rendimiento de los cultivos combinados sobre los
unicultivos de 60, 90 y 200%, respectivamente.
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SUMMARY

The study was conducted during the summer of
2002. The treatments were monocropping and
intercropping the common bean Canario 107,
Bayomex (determinate type), Michoacan
(indeterminate type), and sunflower cv. Victoria.
Sowing took place on May 25, 2002 at a population
density of 4.2 (bean) and 8.3 (sunflower) plants m?,
respectively, in a clay texture soil, with a pH of 7.8
and was fertilized with 100-100-00 of NPK. The
experimental design was randomized blocks with four
replications. In neither of the crops the phenology,
heat units nor evapotranspiration were affected by the
sowing system. The heat wunits (HU) and
evapotranspiration (ETc) of de sown crops at
physiological maturity were 1521 HU and 279.6 mm
for cv. Victoria, 658 HU and 201.3 mm for Canario
107, 811 HU and 213.7 for Bayomex, and 1041 HU
and 2417 mm for Michoacan. The combined
agrosystem of sunflower and bean was more efficient
in the use of resources in agricultural production. The
combination of the Victoria sunflower and the
Michoacan bean showed higher efficiency in the use
of water and in the use of radiation and, as a result,
greater production of biomass and yield. The land
equivalent ratio for seed yield obtained with the
combination of Victoria plus Canario 107, Victoria
plus Michoacan, and Victoria plus Bayomex was 1.6,
1.9, and 3.0, respectively. This shows an advantage
for the yield of combined crops over monocrops .by
60, 90, and 200%, respectively.

Index words: land equivalent ratio, heat units,
evapotranspiration, Helianthus annuus L., Phaseolus
vulgaris L.
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INTRODUCCION

Ante la creciente demanda de alimentos y la
necesidad actual de practicar una agricultura
sostenible, los cultivos multiples constituyen una
alternativa viable por su potencialidad de produccion
y el uso eficiente de los recursos. La investigacion
agricola se ha orientado de manera tradicional hacia el
unicultivo y son limitados los trabajos sobre los
cultivos como patrones de asociacion. La necesidad de
evaluar cultivares especificos para estos patrones de
cultivo ha sido discutida (Francis, 1986b; Sarandén y
Chamorro, 2003) y a partir de las evidencias
encontradas se ha establecido la posibilidad de
identificar nuevas combinaciones de especies y
genotipos para siembras de cultivos asociados
(Francis, 1986a). En recientes estudios se ha
establecido que muchos de estos sistemas de
produccion presentan elevados rendimientos con
relacion a sus unicultivos (Marchiol er al., 1992).
Marquez (1977) mencioné que, en ocasiones, la
siembra en asociacion produce mayor rendimiento que
el promedio de los unicultivos respectivos. Esto se
debe al sinergismo y las razones de su ocurrencia no
se conocen siempre bien. Comprender como los
cultivos multiples utilizan los recursos y el grado en
que ¢l microambiente de este sistema difiere en
relacion con el unicultivo, es una base cientifica para
elegir cultivares que se adapten al sistema en las
diferentes areas agroecologicas (Francis ef al., 1977).
Willey y Osiru (1972) han propuesto el concepto de
uso equivalente de la tierra (UET), como un indicador
de la eficiencia de los cultivos multiples. Cuando el
UET es menor que o igual a 1, no existen ventajas en
la asociacion sobre la siembra de los unicultivos. Sin
embargo, cuando el UET es superior a 1, entonces se
requerira una mayor area de terreno por parte de los
unicultivos para lograr el mismo rendimiento que
cuando se realiza la siembra combinada. Por ejemplo,
cuando el UET es igual a 1.25, esto indica que se
necesita 25% mas de superficie, para alcanzar, en
condiciones de unicultivo, un rendimiento similar al
de los cultivos asociados. Por otra parte, la
contribucion de los cultivos multiples a la produccion
mundial de alimentos es del orden de 15 a 20% y para
algunos paises constituye la principal forma de
produccién agricola, como en Colombia, donde 90%
del frijol se obtiene en condiciones de asociacion, en
Brasil, 80% y, en Guatemala, 73% (Francis, 1986b).
En Meéxico, se considera que la practica de sembrar
diferentes especies compartiendo el mismo espacio y

tiempo se ha realizado desde tiempos prehispanicos.
La diversidad de factores ecologicos que prevalecen
en las distintas areas agricolas del territorio nacional
hace posible la asociacion de cultivos de ciclo corto,
entre las que destacan maiz-frijol, maiz-calabaza y
maiz-haba (Ortiz, 1979). Sin embargo, no existe
evidencia de siembra simultinea de girasol y frjol,
pero por las caracteristicas individuales de cada
componente de la combinacion, ésta podria ser
factible para incrementar la eficiencia en el uso de los
insumos agricolas. El girasol (Helianthus annuus L.)
es un cultivo que produce semillas ricas en aceite y
proteina; el aceite obtenido se utiliza en la cocmna. en
la produccion de margarina y en otros usos
industriales. Después de la extraccion del aceite, se
produce una pasta rica en grasas y proteinas util para
la alimentacion amimal (Alba y Llanos, 1990;
Escalante-Estrada, 1999). El frijol (Phaseolus
vulgaris L.) es un cultivo basico en la dieta del pueblo
mexicano. En el ciclo agricola de 2002 la superficie
cosechada de frijol en el estado de México fue de
21 273 ha, con un rendimiento medio de 809 kg ha’,
siendo Texcoco y Zumpango los distritos
agropecuarios donde se cosecharon casi las dos
terceras partes del total, el tercio restante se produce
asociado con maiz (SAGARPA, 2002). La asociacion
girasol-frijol podria constituir un agrosistema de
produccion mas eficiente para aprovechar los recursos
del agricultor y “amortiguar” las variaciones del
ambiente que las siembras solas de una u otra especie.
La competencia por energia solar es de wvital
importancia en los cultivos multiples y en el sistema
propuesto parece no constituir problema alguno, ya
que el frijol alcanza su punto de fotosaturacion a
743 pmol fotones m™ s y el girasol se fotosatura a
1200 pmol fotones m? s (Azcén et al., 2004). Otras
ventajas que presenta este agrosistema son la
capacidad que tiene la raiz del girasol para
profundizar en el suelo, lo cual facilita una mejor
penetracion y arraigo del sistema radical del frijol.
Ademas, en suelos alcalinos, el frijol sufre severos
dafios debido a la baja disponibilidad de nutrimentos
por el pH elevado; al sembrarlo junto al girasol la raiz
de esta especie excreta iones H' que bajan el pH y
favorecen el aprovechamiento de los micro-
nutrimentos por parte del frijol (Escalante, 1992).
También esta combinaciéon podria producir mayores
ganancias economicas para el productor, por la
cotizacién que tienen las semillas de girasol en el
mercado, ademas de que le garantizaria el abasto de
frijol para el autoconsumo. El objetivo del presente
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estudio fue determinar si con la siembra combinada de
girasol y frijol se hace un uso mas eficiente de los
insumos para la produccion agricola y, en
consecuencia, se logra un rendimiento mas alto, con
relacion a la siembra en unicultivo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd durante el ciclo primavera—
otofio de 2002 en condiciones de temporal en un lote
experimental en Montecillo, Estado de México
(19° 29°N; 98° 54 O y 2250 msnm). El clima es de
tipo BS1, que corresponde al menos seco de los
aridos, con lluvias en verano, una temperatura media
anual de 14.6 °C y precipitacion media anual de
558.5 mm (Garcia, 1988). Los tratamientos fueron
siete y consisticron en la siembra en unicultivo de
girasol y frijol, y la siembra combinada de los
cultivares de frijol Canario 107 (C), Bayomex (B)
(habito de crecimiento determinado) y Michoacan (M)
(habito de crecimiento indeterminado) y el cultivar de
girasol Victoria. La siembra se realizo el 25 de mayo
de 2002 con una densidad de poblacion de 4.2
(30 x 80 cm) y 8.3 (15 x 80 cm) plantas m™ de girasol
y “frijol, respectivamente. El suelo segin la
clasificacion FAO (FAO-UNESCO, 1988) es de
textura arcillosa, con un pH de 7.8 y un contenido de
materia organica y N total de 3.87% y 0.20%,
respectivamente. Se fertilizo con 100kgha’ de N
(sulfato de amonio) y 100 kg ha” de P (superfosfato
de calcio simple), aplicando todo el fosforo y la mitad
del nitrogeno en el momento de la siembra, y el resto
al realizar la escarda. El disefio experimental fue
bloques al azar con cuatro repeticiones. La unidad
experimental fue de 5.0 x 3.2 m. Durante el desarrollo
del experimento se registraron la temperatura maxima
y minima, la evaporacion y la precipitacion diaria. Las
etapas fenologicas registradas para girasol fueron: dias
a emergencia (E), a inicio de antesis (R5) y a madurez
fisiolégica (MF) (Schneiter y Miller, 1981); para
frijol, dias a emergencia (E), floracion (R6) y madurez
fisiologica (R9) (Escalante-Estrada y Kohashi-
Shibata, 1993). Ademas, se determiné la acumulacion
de unidades calor por los cultivos mediante el método
residual utilizando la ecuacion (Snyder, 1985):

UC =(Tmax + Tmin) / 2 - TB
donde: Tmax = temperatura maxima diaria (°C),

Tmin = temperatura minima diaria (°C), TB =
temperatura base o umbral (6 °C para girasol y 10 °C

para frijol); y la evapotranspiracién del cultivo (ETc)
(mm d™), la cual se calculé a partir de la evaporacion
de la cubeta clase A, utilizando 0.6 como coeficiente
para el evaporimetro, y 0.6 y 0.65 como coeficiente de
cultivo (Kc) para girasol y frijol, respectivamente
(Doorenbos y Pruitt, 1986). De la estacion
meteorologica en Montecillo se recopilaron datos
sobre la radiacion global diaria (Rg) y se presentaron
en MJ m?d”' (MJ m? = 0.0419 cal cm?) (Thimijan y
Heins, 1983). La radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) se obtuvo multiplicando el valor de la
radiacion global por 0.45 (Kohashi-Shibata, 1996). El
uso equivalente de la tierra se determiné mediante la
ecuacion (Francis et al., 1982):

UET = RGC/RGU + RFC/RFU

donde: UET = wuso equivalente de la tierra,
RGC = rendimiento de semilla de girasol combinado,
RGU = rendimiento de semilla de girasol en
unicultivo, RFC = rendimiento de frijol combinado,
RFU = rendimiento de frijol en unicultivo. A la
cosecha, se evaluaron la biomasa aérea total (BT)
(gm?) (sin incluir las hojas caidas del frijol), el
rendimiento de semilla (peso de semilla a 10% de
humedad) (g m? vy el indice de cosecha

(IC = rendimiento agronomico/rendimiento
biologico). Se calculd la eficiencia en el uso del agua
(EUA), EUA = biomasa total o

rendimiento/evapotranspiracion estacional (ETc) y la
eficiencia en el uso de la radiacion (EUR), EUR =
biomasa total o rendimiento/RFA (radiacion
fotosintéticamente activa) acumulada durante el ciclo
de cultivo. A las variables respuesta se les aplicd un
analisis de varianza y, a aquellas con significancia
estadistica, la prueba de comparacion de medias de
Tukey, 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Elementos del Clima

En la Figura 1, que presenta los datos de
temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin)
promedio decenal y la precipitacion suma decenal,
durante el ciclo del cultivo, se observa que el
promedio decenal durante la estacion de crecimiento
de Tmax fue entre 25 y 32 °C y la Tmin entre
5y2°C. La temperatura mas alta ocurrié en la etapa
vegetativa de los cultivos y, posteriormente,
disminuy6 conforme el ciclo de cultivo avanzo.
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Figura 1. Temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacién (suma decenal) durante el ciclo de
cultivo de girasol y frijol en unicultivo y combinado. Montecillo, Méx. Verano 2002. E, R5, R6, R9 y MF se

definen en Materiales y Métodos.

La precipitacion estacional fue de 449.6 mm, de la
cual 61.4% (276.1 mm) ocurrié durante el desarrollo
del experimento; de ésta, 233.5 mm (84.6%) y 139.1
mm (47.2%) en la época de floracion y llenado de
grano en frijol y girasol, respectivamente. Como se
aprecia en la Figura 1, durante la siembra la
precipitacion pluvial fue muy escasa por lo que se dio
un riego de presiembra.

Fenologia

En ambos cultivos, tanto en la siembra
combinada, como en unicultivo las etapas fenologicas
ocurrieron en tiempo similar. Asi, la emergencia (E)
de plantulas de girasol se present6 a nueve dias
después de la siembra (DDS), el periodo de
emergencia a inicio de floracion (R5) ocurrié a
68 dias después de la emergencia (DDE). La madurez
fisiologica se presentdé a 111 DDE (120 DDS)
(Figura 1). Estos resultados concuerdan parcialmente
con lo reportado por Escalante-Estrada (1995), al
evaluar la fenologia del cv. Victoria en condiciones de
secano intraestival encontr6 que la etapa de floraciéon
(R5) ocurri6 a 45 DDS y la madurez fisiologica (R9) a
110 DDS. En los tres cultivares de frijol la emergencia
(E) se presenté a 9 DDS, el inicio de la floracion

(R6)para Canario 107, Bayomex y Michoacan fue de
34, 41 y 55 DDE, respectivamente, la madurez
fisiologica (R9) en Canario 107 ocurrié a 83 DDE (93
DDS), en Bayomex a 94 DDE (103 DDS) y en
Michoacan a 111 DDE (120 DDS) (Figura 1). La
duracién de las etapas fenologicas de los cultivares de
frijol de crecimiento determinado (Canmario 107 y
Bayomex) ¢ indeterminado (Michoacan) empleados
en este estudio, fueron similares a las reportadas por
Escalante-Estrada y Kohashi-Shibata (1993).

Unidades Calor

En la Figura 2, que presenta la acumulaciéon de
unidades calor (UC) con relacién a los dias despucés de
la siembra y la fenologia, puede observarse que se
ajusta a una relacion lineal. El requerimiento térmico
de los cultivos no fue afectado por los sistemas de
siembra. Las UC para el girasol cv. Victoria fueron
105 a la emergencia, 840 a inicio de la floracion y
1521 a la madurez fisiologica. Olalde-Gutiérrez ef al.
(2000) reportaron valores similares para el cv.
Victoria en la misma region del estado de México
(Montecillo), donde la acumulacion de UC para las
etapas fenologicas fue 153, 869 y 1585 para la
emergencia, inicio de floracion y madurez fisiologica,
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Figura 2. Unidades calor acumuladas en el agrosistema combinado girasol frijol y
unicultivo. Montecillo, Méx. Verano 2002. E, RS, R6, R9, MF, C, B y M se definen en

Materiales y Métodos.

respectivamente. En frijol, se encontraron diferencias
entre cultivares en la acumulacion de calor, que
estuvieron relacionadas con el ciclo biolégico del
cultivar. Las UC a la emergencia en los tres cultivares
fue de 69, mientras que de la siembra a la floracién y
madurez fisiologica fue de 504 y 658 UC para
Canario 107, 549 y 811 UC para Bayomex v 557 y
1041 UC para Michoacan. Escalante et al. (2001)
encontraron resultados opuestos cuando evaluaron la
produccién de frijol cv. Michoacan i2-A-3 en dos
¢pocas de siembra en clima célido y su relacion con
las unidades calor. Para siembras invernales, las UC
oscilaron entre 1296 y 1679 y, para siembras de
verano, entre 1198 y 1763 UC; este incremento en el
tiempo térmico se debié probablemente a que la
temperatura diaria en Iguala, Guerrero fue mas
elevada que en Montecillo, estado de México.

Evapotranspiracién

En la Figura 3, que presenta la evapotranspiracion
(ETc) acumulada de ambos cultivos, en relacién con
los dias después dc la siembra y la fenologia, puede
observarse que se ajusta a una relacion lineal. La ETc
de ambas especies no fue afectada por el sistema de
siembra, pero entre cultivares si hubo diferencias.
Para girasol, la ETc de la siembra a la emergencia fue
de 15.1 mm, en el periodo de emergencia a antesis
184.9 mm y de antesis a madurez fisiologica 79.6 mm.
La ETc acumulada durante todo el ciclo de
cultivo fue de 279.6 mm. Estos resultados dificren de

los reportados por Escalante (1995) quien, al cultivar
girasol cv. Victoria en condiciones de secano en clima
Cw con una temperatura media de 19 °C {3.5 °C mas
que la temperatura media en el area de estudio)
encontré que la ETc acumulada fue de 371 mm; estos
cambios pueden atribuirse a las marcadas diferencias
en la temperatura ambiental que existen entre las
localidades de Montecillo, México y Coérdoba,
Espafia, lugares donde se efectuaron las
investigaciones. Asimismo, Olalde ef al. (2001)
encontraron una ETc de 341 mm para el cv. Victoria
en Montecillo, México, la diferencia entre esa ETc y
la reportada en este estudio (279.6 mm), se debe a la
mayor precipitacion ocurrida durame el ciclo del
cultivo en el afio 2001 (382 mm), con relacién a la
ocurrida durante el desarrollo de esta investigaciéon
(276.1 mm). En frijol, la ETc de la siembra a la
emergencia fue de 13.2 mm en los tres cultivares,
siendo la mayor proporcion de la ETc evaporacion
directa del suelo. De emergencia a inicio de floracion
y de inicio de floracién a madurez fisiologica, la ETc
fue de 94.6 mm y 95.3 mm para Canario 107, de
117.1 mm y 83.4 mm para Bayomex y de 152.6 mm y
75.8 mm para Michoacan, respectivamente. La ETc
estacional para Canario 107 fue de 203.1 mm, para
Bayomex de 213.7 mm y para Michoacin de
241.7 mm, dicha variacion se debe a la diferencia en
los ciclos de cultivo de cada cultivar. Una ETc
acumulada similar (214 mm) reportaron Escalante
et al. (2001) en frijol cv. Michoacan 12-A-3 sembrado
en clima calido en época invernal.
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Figura 3. Evapotranspiracién acumulada en el agrosistema combinado girasol-frijol y
en unicultivo. Montecillo, Méx. Verano 2002. E, R5, R6, R9, MF, C, B y M se definen en

Materiales y Métodos.

Biomasa Total, Eficiencia en el Uso del Agua
(EUA) y Eficiencia en el Uso de la Radiacién
(EUR)

La biomasa total de los cultivos combinados fue
significativamente superior a la de los unicultivos
(Cuadro 1). La mayor produccion de biomasa
2926 g m” se logré con la combinacion del girasol cv.
Victoria y frijol Michoacan; seguida de girasol y frijol
Bayomex con 1892 g m” y la biomasa mas baja
correspondié a girasol y frijol Canario 107 con
1399 g m™. Esto concuerda con lo reportado por Kruk

y Satorre (2003), quienes indicaron que con la
asociacién de especies se logra un incremento en la
produccion de biomasa con relacion a los cultivos
puros. En otros estudios se reportan tendencias
similares en la produccion de biomasa al evaluar maiz
y frijol asociados, con relacion a sus unicultivos en
diferentes ambientes (Rezzende y Ramalho, 1994) y
empleando diferentes cultivares de maiz y frijol
(Francis et al., 1982; Afiez y Tavira 1986; Noguera
etal., 1989). Por otro lado, en unicultivo la biomasa
mas alta correspondi6 al frijol Michoacan, con 1336
gm? seguido de Bayomex, Canario 107 y girasol

Cuadro 1. Biomasa total, indice de cosecha, rendimiento de semilla de girasol y frijol en unicultivo y combinados. Montecillo,

México. Verano 2002.

Tratamientos Biomasa total Rendimiento ndice de cosecha
---------- gm” - - - - - ---- %

Victoria 1165¢ 381c 33a

Michoacén 1336 be 289d 22 be

Bayomex 573d 60 e 10d

Canario 107 277d 42e 15cd

Victoria + Michoacén 2926 a 638 a 22 bc
(54% + 46%) (55% +45%)

Victoria + Bayomex 1892 a 501b 26 ab
(69% + 31%) (76% + 24%)

Victoria + Canario 107 1399 b 367c 26 ab
(80% + 20%) (92% + 8%)

Prob F % * ¥ **

DSHy s 564 54 9.9

* =P <(.0]. En el paréntesis () la primera cifra se refiere al girasol. 0.05 = 5% de probabilidad.
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cv. Victoria con 573, 277 y 1165 g m?
respectivamente. La menor cantidad de biomasa
producida por el girasol cv. Victoria, respecto al frijol
cv. Michoacan, fue debida a la mayor densidad de
puclacién de frijol (8.3 plantas m™) sobre girasol
(4.2 plauics m™).

La mayor pronduccion de biomasa en el cultivo
combinado es resultaau de una mayor eficie.cia en el
uso de los insumos para ia produccion. Asi, la
eficiencia en el uso del agua (EUA) mas alta se
encontro con la combinacién cv. Victoria +
Michoacan con 9.7 g m” mm’', seguida de cv.
Victoria + Bayomex con 6.9 g m” mm™ y cv. Vicicia
+ Canario 107 con 5.6 g m? mm™. La EUA mas baja
correspondié al unicultivo de frijol Canario 107 y
Bayomex con 1.4y 2.7 g m” mm”, respectivamente
(Figura 4).

La radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
acumulada durante el ciclo de cultivo fue de
904 MJ m”. En ese sentido, la eficiencia en el uso de
la radiacion (EUR) fue mas alta en los cultivos
combinados con respecto al unicultivo. En la Figura 5,
sc observa que la EUR de los agrosistemas
combinados de girasol cv. Victoria y frijol
Michoacan, cv. Victoria y Bayomex, y cv. Victoria y
Canario 107 fueron 3.2, 2.1 y 1.6 g m” MJ", superior
a la obtenida por el unicultivo de cv. Victoria,
Michoacan, Bayomex y Canario 107 con valores de
1.2, 1.5, 0.6 y 6.3 g m” MJ", respectivamente. Se
asume que la mayor EUA y la mayor EUR estan
relacionadas con una temprana cobertura del dosel
vegetal generada por el cultivo combinado, como
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Figura 4. Eficiencia en el uso del agua (EUA) en la produccién
de biomasa en el agrosistema combinado girasol-frijol y en
unicultivo. Montecillo, Méx. Barra con letra distinta representa la
diferencia significativa honesta (DSHj gs).

reportaron  Escalante-Estrada (1995) y Olalde-
Gutiérrez ef al. (2000).

Indice de Cosecha (IC)

En esta variable se observaron cambios
significativos por efecto de tratamientos (Cuadro 1).
Con la siembra combinada de girasol y los cvs.
Bayomex y Canario 107 se logré un indice de cosecha
de 26%, que fue superior al de estos cultivares de
frijol en condiciones de unicultivo. El IC de
Michoacan fue similar en ambos sistemas de siembra
(22%). El girasol en unicultivo mostr6 el IC mas alto
(33%) con relacion a los tratamientos en estudio
{Cuadro 1). Fukai (1993) report6 tendencias similares
en siembras de maiz con haba, en el cual el IC del
cultivo combinado fue superior al unicultivo de ambas
especies. Estos resultados sugieren que, a excepcién
del unicultivo de girasol, mediante la siembra
combinada de girasol y frijol, puede lograrse una
mayor asignacion de materia seca hacia el grano. En
ese sentido, Sarandon y Chamorro (2003) indicaron
que el incremento en el indice de cosecha :a los
cultivos combinados se debe al patron de siembra y a
la mayor densidad de plantas que estos sistemas tienen
sobre los unicultivos. Con la mayor densidad de
plantas se logran coberturas de terreno mas tempranas
y un mayor dosel vegetal, lo que representa una mayor
captacion de la radiacion interceptada. Aumentos en la
radiacion interceptada por el cultivo incrementan la
produccion de fotoasimilados, los cuales, al ser
exportados a los organos de interés econdmico,
contribuyen a incrementar el indice de cosecha.
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Figura 5. Eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) en la
produccién de biomasa en el agrosistema combinado girasol-
frijol y unicultivo. Montecillo, Méx. Verano 2002. Barra con
letra distinta representa la diferencia significativa honesta
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Rendimiento de Grano, Eficiencia en el Uso del
Agua (EUA) y Eficiencia en el Uso de la Radiacién
(EUR)

En el Cuadro 1, se muestra que el sistema del
cultivo combinado supera al rendimiento de
unicultivos. Las combinaciones de girasol cv. Victoria
y frijol Michoacan y cv. Victoria y Bayomex
mostraron el rendimiento mas alto con 638 y
501 g m™, respectivamente, con relacion al resto de
los tratamientos. Aunque el rendimiento de girasol
cv. Victoria y frijol Canario 107 (367 g m™) supero al
del unicultivo de frijol, fue similar al del unicultivo de
girasol (381 g m?). El rendimiento de Michoacan,
Bayomex y Canario 107 en unicultivo fue de 289, 60
y 42 g m”, respectivamente. En ese sentido, la mayor
produccién de grano en los cultivos asociados fue
debida al mejor aprovechamiento de los recursos (luz
y agua) (Kruk y Satorre, 2003). Con la siembra
combinada de girasol cv. Victoria y frijol Michoacan
se logré una eficiencia en el uso del agua y
eficiencia en el uso de la radiacion mas alta (Figuras
6y7).

Uso Equivalente de la Tierra (UET)

Con relaciéon al unicultivo, con los cultivos
combinados de girasol y frijol se logré un mayor uso
equivalente de la tierra (UET) (Figura 8). El UET con
las combinaciones cv. Victoria y Canario 107;
cv. Victoria y Michoacan y cv. Victoria + Bayomex
fue superior en 60, 90 y 200%, respectivamente, a
cualquier unicultivo. Tendencias similares se
han encontrado en otros estudios como los de Kruk y
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Figura 6. Eficiencia en el uso del agua (EUA) en la produccién
de semilla en el agrosistema combinado girasol-frijol y
unicultivo. Montecillo, Méx. Verano 2002. Barra con letra
distinta representa la diferencia significativa honesta (DSHys).

Satorre (2003) quienes, al combinar girasol y maiz,
reportaron un UET de 1.99; y, en Cuba, al intercalar
frijol con calabaza, se logro un UET de 135
(Hernandez er al., 1998). El UET mas bajo del
agrosistema cv. Victoria y Michoacan con relacion a
cv. Victoria y Bayomex puede ser explicado por una
mayor competencia que ejercid el frijol Michoacan
(habito de crecimiento indeterminado), por su ciclo
mas largo, sobre el girasol, que se tradujo en un
rendimiento mas bajo de este ultimo, lo que concuerda
con lo reportado por Kandel y Schneiter (2004) en un
estudio en el cual intercalaron girasol y frijol de guia.
Se sefiala que con las caracteristicas del suelo, que no
son muy apropiadas para el cultivo del frijol, puede
lograrse una mayor produccion mediante la
combinacion de cultivos girasol y frijol y que con una
inversion similar de insumos se puede elevar la
produccion mediante este agrosistema.
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Figura 7. Eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) en la
produccion de semilla en el agrosistema combinado girasol-
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representa la diferencia significativa honesta (DSHy gs).
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CONCLUSIONES

- Con la siembra combinada de girasol y frijol se hace
un uso mas eficiente de los insumos para la
produccion agricola y, en consecuencia, se logra un
rendimiento mas alto que la siembra en unicultivo.

- Con la siembra combinada de girasol cv. Victoria y
frijol Michoacan se logran una eficiencia en el uso del
agua y eficiencia en el uso de la radiacion mas alta y,
en consecuencia, una mayor produccion de biomasa y
rendimiento.

- Con la siembra de cultivos combinados se logra una
mayor eficiencia en el uso del suelo para la
produccion agricola.
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