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PRESENTACION

El frijol, Phaeolus vulgars, especie de origen americano, es uno de los alimentos
basicos de los pueblos de ia zona andina desde épocas precolombinas. Esta especie
se ha venido sembrando en el &rea, por parte de productores minifundistas, en
sistemas de cultives maltiples, correspondiendo un alto porcentaje de ios mismos a
areas de ladera. La siembra en este tipo de agroecosistemas puede conducir, en
algunos casos, a perdida de la sostenibilidad de los suelos con degradacion de los
mismos, lo cual se deriva de un manejo inadecuado en la preparacién, siembra y
laboreo aliguai que por contaminacién derivada de la aplicacion de agroquimicos que
alteran el balance bioldgico de los ecosistemas.

En algunos paises andinos, se ha realizado investigacion y se han generado
recomendaciones de manejo de este tipo de ecosistemas fragiles, la cual es
importante dar a conocer entre productores e investigadores de la zona, por lo cual
se organizd un curso de produccion con la Cooperacién técnica Suiza (COTESU),
dentro del marco del proyecto de frijol de la Zona Andina (PROFRIZA), cuyas
memorias se incluyen en la publicacion presente.

MARIO LOBO ARIAS, Ing. Agr., Ph.D.
Coordinador Nacional Leguminosas, ICA
Actualmente: Coordinador Nacional de
Recursos Genéticos, CORPOICA.
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PAPEL DE LOS RECURSOS GENETICOS
DE LAS LEGUMINOSAS, CASO FRIJOL,
EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION
VISION CONCEPTUAL

Mario Lobo Arjas*

Los recurses genéticos, tanto de las leguminosas como de olras especies, se han
empleadc tradicionaimente en la creacion de genotipos llarnados “superiores”, con
base en mayor rendimianto y amplia adaptacion, io cual concuerda con el modslo
productivista de la "Revolucion verde”. Bajo esta dptica se ha pretendido producir
cultivares de alta capacidad de rendimiento con aplicacion intensiva de insumos
derivados, en especial de la industria petroquimica.

Allado de este enfoque se ha mantenido un sistema de agricuftura “arlesanal”, en
el cual, en principio, se trabaja bajo el concepto de “cultivos mdltiples”, con
aprovechamiento méaximo del suelo, ulilizacidn de genotipos con mayor estabilidad
que adaptacién v, en el caso de las leguminosas de grano, como el frijol, con
arquitectura de planta diferente a agquel del modelo productivista. Asi, mientras en
la blisnueda de altos rendimientos se procura introducir variedades de crecimiento
determinado (arbustivas}, en 1as siembras maltiples se utilizan genotipos de
crecimiento indeterminado {volubles o trepadores), con periodos de cosecha
prolongados lo cual da oportunidad de caplacitn de buenos precios. Esta
metodoiogia se ha “contamninado” con el modedo productivista ampledndose
insumos en forma intensiva, lo cual ha traido como secusla; incremento en los
costos de produccion y contaminacion del ambiente, con residuos de pesticidas,
an oportunidades, para log consumidores.

En el caso del frijol, ia produccion del granc se realiza en Colombia principaimente

T ing. Agronome, M.S.Ph.D. Jefe Necional Gandlica ICA, Corpoica Centro do Investigacion {(C 1) La
Seiva”. CORPGICA. AA 470, Rionegro, Antioquia - Colombia.




en la Zona Andina, en dreas de ladera, sembrandose en sisternas de cultivo
multipies, por parte de pequefios productores, lo cual tipifica fa produccitn de la
mayoria delos paises de la zona andina. Lo anterior sefiala y en caso de precisarse
el reemplazo de los cultivares sembrados por factores tales como: baja producti-
vidad, susceptibilidad a problemas de diversa indole, comportamiento inadecuado
o erético de los ganotipos empleados, la necesidad de utilizar enfoques que
reemplazan el modelo productivista como son: eficiencia (disminucién de costos
de produccién), sostenibilidad de la capacidad productiva de los suelos y
minimizacion de los niveles de contaminacion ambiental (disminucién en el usode
agroquimicos).

Para 6! logro de lo anterior, los programas de produccién de variedades podrian
incorporar una serie de estrategias que se aparten del “productivisme” coma son:
rusticidad, resistencia a enfermedades s insectos, tolerancia a factores adversos,
bisqueda de materiales eficiantes en cuanto a ia toma de nutrimentos del suelo,
entrega de matariales ¢on aitos niveles de estabilidad, esto es, buen comporta-
miento continuando en un mismo ambiente en lugar de amplia adaptacion (lo cual
se refisre a diversos lugares), siembra de diversos genclipos en una misma area,
Io cual tiene efecio amortiguante sobre las epidemias por variabilidad genética y
bisqueda de efectos de complementacién en las espedies incluidas en ks
diversos gistemas de produccion empleados.

Lo expuesto se basa en una explotacidén adecuada del potencial genstico existen-
te, esio es, la biodiversidad presente en la espeacie frijol y taxones afines. En el
orden de ideas expuastc, se ha considerado que las lsguminosas son enriquece-
doras del suelo y por io tanto integrantes de sistemas de sostenibilidad dado sl
aporte de Nitrégeno que brindan al suelo; en e caso de frijol 1a fijacién de sste
nutriente no ha sido tan clara, lo cual puede deberse a una alia especializacién de
genotipos da Rhizebium en la asociacién con cultivares especificos, sefialandose
que {a retribucion del nutrimento al suelo s menor en el caso de variedades
arbustivas probablemente por periodos vegetativos cortos, ko cual da un punio a
favor de la utilizacién de materiales de crecimiento indeterminado, los cuailes son
empisados cominments por io productores de esta leguminosa en el drea Andina.
En esta ragién, cobra importancia el patron radicai de ia planta (tipo de raices) ya
que un sistema bien ramificado contribuye al mantenimiento del suelo a menores
pérdidas por erosion por iratarse de dreas de ladera, Alrespecto, cabe anotarque,
son poces los eshudios que se han ocupado de la morfologia del sistema radical
y de [as posibles inferacciones del mismo con el ambients, existiendo algunos
reportes de variabilidad en sl mismo.

Otro aspecto importante es fa resistencia a enfermedades e inseclos; al raspecto,
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dentro def germoplasma del frijol comun existen factores de resistencia a la
mayoria de patégenos limitantes y en casos especificos como la mancha angular,
causada por Phoma exigua var. diversipora, existen genes de resistencia en
especies de acervo secundario del frfjol como Phaseolus coccineusy P. polyanthus,
los cuales podrian transferirse a la especie P. vulgaris. La resislancia a inseclos
no ha sido tan ampliamente estudiada como aqueila de enfermedades, perose han
documentado casos de existencia v eventualments es un huevd campo que
amerita esfuerzos en orden 3 disminuir pérdidas y costos por reduccion en a
aplicacion de agroquimices como compoenentes de sistemnas de control integrado
de plagas.

Para la produccidén de frijol, en sistemas de economia campesina, es importante
aprovechar l0s genes de adaptacién yio estabilidad, presentes en los materiales
locales, para combinaros con factores de resistencia a patégenos mediante
programas de retocruzamiento que busca mantener el genotipo bésico de los
agricultores ¢ con otros genotipes de aita habilidad cormbinatoria, que no dafie el
tipo de grano requerido, con los cuales se podrian producir recombinantes con
niveies de productividad y/o resistencia a patbgenos supericres a aquellos
presentes en los progenitores (transgresion geneética), siendo importante la
aproximacion productivista en zonas de rendimisnto bajos, en ios cuales, con las
mismas practicas de manejo pero con genotipos con mayor contenido de genes
favorables para rendimianto, se puede incrementar ia produccion por unidad de
&rea on una forma relativamente facil.

El modelo anterior podria verse mejorado con la bisqueda de genotipos arbustivos
de frijol que pueden sembrarse en forma intercalada enire los asocios yfo relevos
de ta misma especie, brindando produccién adicional de grano y corbertura al
suelo, factor este Gitimo, que tiene contenido conservacionisia ya que las areas de
siembra de laleguminosa, como seanoté, estan ubicadas, engranparteenlazona
de ladera.

£l estudio de identificacion de caracleristicas genéticas relacionadas con la
adaptacion de los genotipos a sistemas de siembras multiples, factores que se
suponen estan presentes en ios materiales que los agricultores han venido
sembrando en este tipo de arreglos, daria pautas a los programas cuyo objetivo
es el desarrollo de cultivares para esta clase de agricultura, permitiendo ademas
identificar, en la coleccion de germoplasma, ios materiales que poseen el o los
factores que estan relacionados con buen comportamiento a nivel de siembras
miitiples.

En ia entrega de variedades y tratdndose de pequefics productores, es deseable
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P, .
la oferta miiltipla dé mateM para una zona, ya que: diversidad es sindnimo de
no vuinerabitidad. La accién, para cumplir el postulado enunciado, puede comple-
mentarse con la implementacidn de programas de produccién artesanal de
semillas, cuyo éxito se basa en ia rencvacién y entrega periddica de basicos a los
productores.

Como se colige, de lo expuesto, el cumplimiento de metas, para los enfoques
enumerados, dependede la existencia, utilizacion y conocimiento de la biodiversidad
existente en la especie frijol y taxones relacionados que pueden suministrar genes
aesia, existiendoun adecuado nivel de variabilidad, el cual se encusnira disponible
tantc en coleccicnes intemacionales (case CIAT), come en diversos entes
nacionales.
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SELECCION DE PARAMETROS
Y VARIABLES AGROECOLOGICAS
PARA LA INVESTIGACION EN FRIJOL

4
Manuel José Rios B. :
José Hiriam Tobén C.4pi "

1. INTRODUCCION

Parémetro o5 la magnitud medible que permite presentar de forma més simple las
caracteristicas principales de un conjunto estadistico, o en otras palabras, 8s 0 son
las caracterisficas que describen una poblacién. Una poblacién puade ser descrita
mediante dos parametros, la media (medida de tendencia ceniral) y la desviacion
estandar {media de dispersion).

Por otra parte, una caracteristica madible de una unidad experimental es denomi-
nada variable.

La correcta seleccion y utilizacion de estos dos elementos an los experimentos al
desarrollar una investigacién puede acortar caming en la obtencitn de resultados
sonfiables.

En el programa de investigacion en frijol con los ensayos desarroliados fuera de
los centros experimentales, Ja utilizacién de variables comolocalidad y rendimiento
permiten obtener a través de! pardmetro de estabilidad y adaptabilidad, informa-
ci6n del comportamiento de lineas y variedades de frijol que posteriormente serfa
utiiizada para dafinir su multiplicacion comercial.

* ing. Agronomos, M.S Grupe Multidiscipiinario Leguiminosas, ICA, Actusiments: Coordinadores de
investigacion Agricola y Sistermas de Produccion. C.1. "La Seiva”. ICA-CORPOICA, AA 100. Rionegro
~ Anbioquia. Colombila. )

5




2. SITUACION DEL CULTIVO DE FRIJOL EN COLOMBIA

El drea sembrada de frijo! comun (Phaseolus vulgaris) en Colombia ha variado en
la Gltima década con ligeras fiuctuaciones, presentandose su mayor extension
para el afio de 1990 y una ligera disminucion hacia 1991, hecho que ocasiont la
importacion de 15.000 toneladas en ef afio de 1992,

Los rendimientos promedios se han incrementado en un 28 por ciento en ios
ditimos 10 afios. Sinembargo, el consumo percapita ha disminuido especiaiments
én las zonas urbanas del pals; los datos més recientes dan un consumo de 3,7 kg/
personalafio.

La disfribucion del area sembrada teniendo en cuenta el habito de crecimiento, se
presenta asi: 85 por ciento con frijol voluble y 35 per ciento con frijol arbustivo,

Los tipos volubles principalmente de habito IV, se siembran en las zonas de clima
fric (2.400 a 2.700 m.s.n.m} y frio moderado (1.800 & 2.400 m.s.n.m), siendo los
sistemas mas empleados el de asociacion yo relevo y en menor escala el
monocultivo.

Los tipos arbustivos se siembran principalmente en las zonas cdlidas (900a 1.300
m.s.n.m} y medio (1.300 a 1.800 m.s.n.m zona cafetera} y un porcentaje bajo en
las zonas de clima frio y frio moderado.

Predominan las variedades criolias nativas, generaimente de tipo “revoitura” con
diferentes tipos de grano en cuanto a su forma y color y susceptibilidad a
enfermedades (especialmente Antracnosis, Mancha Angular y Oidium, enire
otras). Rios (11}

Lo anterior ha hecho necesario o establecimiento de ensayos ¢ pruebas
regionales a nivel de campo de agricultor con lineas yfo variedades de frijol en
diferentes localidades para la identificacion de genolipos con caracteristicas de
granc comercial, buena adaptacion y estabilidad a los ambientes probados;
ademas, para la identificacién de buenos y maios ambientes para el desarrollo y
fornento del cultivo. ‘

2.1 REGIONES Y DISTRIBUCION DE LAS ZONAS FRIJOLERAS

El cultivo de frijol en Colombia se encuentra distribuido asi:
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Region Andina 93 _por ciento
Valles Interandinos §4 porciento
Regién Caribe 1,6 porciento

2.2 CARACTERISTICAS AGROECOLOGICAS DE LAS ZONA PRODUCTO-
RAS DE FRWOL

Segln Espinal (3) el pals sa puede dividir en un conjunto de regiones ¢ zonas de
vida, las cuales tienen un clima fijado por la temperatura {biotemperatura) en
grados centigrados (promedio) y por 1z lluvia anual en milimetros (promedio) como
se aprecia en fa figura 1.

En Colombia se conocen todos ios pisos altitudinales:

= Tropical {tierra caliente) 0 - 1.000 metros,
mas de 24°C

«  Montano (tierra templada o cafetera) 1.000 - 2,000 rmetros,
24°C -18°C

» Montano bajo (tierra fria) 2.000 - 3.000 metros,
18°C -12°C

= Montano (sub-paramo) 3.000 - 4,000 metros,
12°C -6°C

«  Bub-alpino (paramo) 4.000 - 4.500 metros,
6°C -3°C

Elfrijol se siembra en Colombia principalmente enios pisos premontano ymontano
bajo, que se caracteriza por las siguientes condiciones: figura 2.

»  Montano espinosc premontano (me - PM) (Tierra templ. muy seca}:

Los limites climéticos generales son: 18° 24°C de temperatura media y precipita-
cidn 250 - 500 mm,

En las laderas se cultivan tabaco, maiz, caila de az(Gcar y en las vegas de los rios
se siembra yuca, maiz, frfjol, tomate, tabaco y cafia de azGcoar; con regadio hay
muy buenas cosechas. Comprande el cafién de Chicamocha abajo de Soata
{Boyacd) vy el &rea de Capitanejo {departamento de Santander).




Nevado det
Rutz

Alturs, en metros PISOS ALTITUDINALES
5.000 Piso nival {Nevados)
4.000 Pigo Alpine y Sub-akpine
i {Sub-parame y pérame)
1.006 Pias montano
{Sub-pilirmmo}
2,000 o »
1.000 {Tierrs templads
i © cafetenn)
i ) o P, TW
0 .Z__ﬂw""— e T T T T LT e, T T T T T T T T L T T T
Ochano Cordiliern Vable del Condikera Vale dei Coediliors Lianurs
Pacifice Cecident Cauca Ceniral Magdalens Orental Ocinrtai

FIGURA 1. CORTE ESQUEMATICO DDE LAS CORDILLERAS COLOMBIANAS. EQUIVALENCIA DE LOS PISOS DE
HOLDRIDGE CON LA DENOMINACION COMUN DE LAS ZONAS (S.ESPINAL T.} {3}



» Bosque seco premontano (bs - PM) (Tierra templada seca):

Se observa en varias mesetas y gargantas interandinas en Norte de Santander,
Boyaca, Cauca, Narifio, Cundinamarca, Valle y Santander.

Los limites climéticos generales con una temperatura media entre 18°-24°C y un
promedic anual de lluvias de 500 - 1.000 mm. Ademds de frijol se tienen diversos
cultives. Con regadio hay buenas cosechas,

+ Bosque hitmedo premontansg (bh - PM) (Tierra cafetera himeda).

Estos terrenos hacen parte de ia Hamada zona cafetera y se encuentran en las
montafias andinas, se observa en los departamentos de Antioquia, Boyaca vy
Cauca.

Los limites climaticos generales son: Temperatura media 18°-24°C y un promedic
anual de lluvias entre 1.000 - 2.000 mm.

El clima es suave, favoreciende una elevada poblacién humana en ciudades y
campos. Ademds de café se tiene frijol, hortalizas, maiz y frutales, entre ofros
cuitivos,

+ Bosgue pluvial premontano (bp - PM) (Tierra cafetera super hiimeda):

Se encuentran principaimente en las vertientes crientales de la Cordillera Qriental
y vertientes occidentales de la Cordillera Occidental y hacia el rio Magdalena en
San Luis (departamento de Antioquia), Florencia (departamenic de Caldas),
Visolin (departamento de Santander).

Los limites climaticos generaimente son: Una temperatizra media entre 18°-24°C
¥ un promedio anual de iiuyias superiores a 4.000 mm.

Enlas zonas de menos precipitacidn siembran café, cafa de aztcar, pidtano, yuca
vy mafz. Por ia alta precipitacién deberla permanecer en bosque.

« Bosque seco montano bajo (bs - MB) (Tiéma fria seca):

En altiplanos o en cafiones resguardados dentro de las cordilieras, aparece esta
zona de vida en la Sabana de Bogota, area de Tunja, Villa de Leiva, Duitama y




{Super PFdramo
Tundira pluv. Alpina) 4500 m.

Bosque muy tnimeds Montanc 4.000 m.

MONTANG (Sub-péramo) yd
BOSQUE PLUVIAL MONTANG

3.000 m.

« Murilio

MONTANO BAJO (Tierra fria)
BOSQUE MUY HUMEDC MONTAND BAJO

2.000 m.
PREMONTANO (Tiema templada o cafeters)

» libano
BOSQUE MUY HUMEDO PREMONTANO

1.000 m.

BOSQUE HUMEDG TROPICAL \_\
TROPICAL (Twrra caliente) « Ambalemna
BOSOQUE SECO TROPICAL Rio Magdalena

FIGURA 2. PERFIL BIOGEOGRAFICO, RIO MAGDALENA - NEVADO DEL RUILZ
PISOS ALTITUDINALES. ZONA DE VIDA (S. ESPINAL T.) (3}
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Sogamoso (departamento de Boyacd), laderas del rio Chicamocha yenPasto e
Ipiales {departamento de Narifio).

Los limites climéticos generales son: Una temperatura media en 12-18°Cyun
promedio anual de lluvias de 500 & 1.000 mim.

E! clima es seco y los suelos, al no sufrir lavado excesivo, conservan su fertilidad
por largo tiempo. Muchos de estos terrenos son de los mas productivos del pais
y se desarrollan cultives como trigo, cebada, maiz. papa, hortalizas, flores vy
frutales. En época de verano ocurren [as heladas,

+  Bosque htimedo montano bajo (bh - MB) (Tierra fria humeda):

Se encuentra en ia Sabana de Bogota rodeando la parte seca central, en el Valle
de Rionegro, La Ceja v San Pedro (departamento de Antioquia), Silva, Totord
{departamento de Cauca), laderas del rio Chicamocha, Pampiona (departamanto
de Norte de Santander), Chiquinquira (departamento de Boyaca).

Los limites climaticos son: Una temperatura media entre 12° - 18°C y un
promedio de lluvias entre 1.000 - 2.000 mm.

Ei clima bondadoso y la fertilidad de las tierras han folerado cultivos permanentes
con trigo, cebada, frijol, maiz, hortalizas y frutales entre otros.

* Bosque muy hGmedo montano bajo (bmh - MB) (Tierra fria muy
homedal:

En las altas verlientes de los Andes, esta zona de vida abarca grandes éreas
montafiosas en las laderas de las cordilleras del pals.

Los limites climdticos generales son: Temperatura media entre 12° - 18°C y un
promedio anual de lluvias entre 2.000 - 4.000 mm.

A pesar de las abundantes lluvias, los terrenos an su mayor parte estén utilizados
con potreros y cultivos de papa, frijol, maiz, flores y reforestaciones.

+ Bosque pluvial montano bajo (bp - MB) (Tiemra fria super hilmeda):
Los limites climaticos son: temperatura media entre 12 - 18°C y un promedic anual

de lluvias superiores a 4.000 mm. Por la alta precipitacién no son recomendabiles
para la agricultura.
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Siguenlas zonas de paramo y sub-paramo gque aungue tienen agricultura, el cultivo
de frijol no tiene mayor importancia en dichas zonas.

23 TOPOGRAFIAY SUELOS DELAS ZONAS PRODUCTORAS DE FRIJOL

Segun la zonificacién agroecoldgica de Colombia, IGAC_ICA (6}, Ia topografia y
suelos cultivados con frijol son tas tierras planas aluviales en el Valle del Cauca,
Cundinamarca y Norte de Santander, con suelos moderadamente profundos, bien
drenados, de fertilidad alta (susceptibles de erosion) y denominados Ma; las tierras
de planicie aluviales, de pledemonte y altiplanicies en los departamentos de
Cauca, Quindic, Risaralda, Vaile del Cauca, Santander y Cundinamarca son
suelos moderadamente profundos, bien drenados, de fertiiidad moderada a baja,
de relieve ligeramente ondulado a quebrado con pendientes hasta de un 25 por
tiento denominados Me; los suelos de fertilidad baja a media, suscepiibles a
procesos erosivos, con pendientes del 25 al 50 por ciento, los Mf que sa observan
en el Quindio, Tolima, Cundinamarca, Santander, Cauca y Antioquia y teniendo en
cuenta, suelos con pendientes mayores del 50 por ciento, de fertilidad baja a
moderada, los Mg; las tierras de los alliplanos y valles de los departamentos de
Narifio y Antiogquia conrelieve plano aligeramente ondulado, pendientes hastadel
7 por ciento, moderadamente profundos de fertilidad baja, sonlos Fg. Loslerrencs
quebrados con pendientes hasta del 25 por ciento, limitados por su baja fertilidad
y alta fijacién de fosforo son los Fh,

Ei cultivo de frijol en Colombia es considerado de pequefios propietarios cuyo
tamafio de explotacién esta entre una y dos hectareas, con un mercado muy
localizado por las preferencias del consumidor, excepcionalmente; sdlo bajo
clertas condiciones se presentan cultivos comerciales de medianos empresarios.

Con fo anterior se puede deducir perfectamente cudles son tas condiciones para
el desarrollo de las investigaciones en los Centros Experimentales.

3. PROCESO DE EXPERIMENTACION Y VALIDACION
DE TECNOLOGIA EN FINCAS

31 METODOLOGIAS

Tradicionaimente en nuestro pais, una vez conocidos u obtenidos unos resultados,
principaimente en el desarrollo de variedades y otras tecnologias a nivel de
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Centros Experimental, se requiere validar la tecnologia a nivel de finca, antes de
difundiria a los agriculiores, siendo necesario conducir una serie de ensayos que
estan sometidos a las condiciones variables de cada sitio o localidad. Son varias
las alternativas que se tienen para el establecimiento de dichos ensayos: Pruebas
Regionales, Ensayos e Validacion y Ajuste y Ensayos en fincas de Agricuitores,

Varios investigadores han hecho una amplia descripcidn sobre la filosofia y
orientacion de cada uno de estos ensayos como lo menciona Martinez (9).

Segln Tobon (13), hay una serie de variables_de sitio como Ia profundidad del
suslo, sequia, topografia, que aungue son incontrolables se pueden rnedir; en
cambio hay ofras variables de sitio que pueden modificarse y que son iguaimente
medibies, como el cambio de pH por efecio del encalamienio.

El problema principal con los datos de gitio, es poder decir, cudl de estas variables
deben entrar en el conjunto de datos que permitan predecir rendimientos futuros
con base en las variables seleccionadas.

En el caso de frijol, en la evaluacién de lineas y/o variedades, es comin la
utilizacién de las variables rendimiento v localidad para los anélisis estadisticos
convencionales, valiéndose para eilo de los ensayos con disefios adecuados, pues
s& necesita conocer cual es el efects: deltratamiento, de lalocalidad cdelambiente
y de la interaccidn tratamiento por ambiente. Con el andlisis combinado de una
serie de ensayos uniformes en varias localidades, es posible determinar los
mejores genotipos o tratamientos de ia interaccidn con el ambiente, pero no su
magnitud.

Recordemos que el fenotipo es la expresién del genofipo y estd dado por sl
siguiente modelo:

™,

+ FENOTIEO = GENOTIPO + AMBIENTE + (GENOTIPO X AMBIENTE)

En mejoramierio se buscan genotipos que interaccionen poco con el ambiente, es
decir, aquellos que tengan mayor adaptacion sobre diferentes ambientes.

Sequn Laing {7}, el {inico medio posible para madir la adaptabilidad en el contexto
deevaluacion varietal, es medir una serie de experimentos uniformes endiferentes
lscalidades a nivel nacdiona! o intemacional.

El mismo Laing (7} deﬁﬁp {a adaptabilidad como el comportamiento relativo de
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genctipos particulares al cultivarlos en diferentes localidades. La adaptabilidad se
refiere no solo a la adaptacién afectada por factores climaticos, edaficos y bidticos,
sino también a fos factores agrondmicos y dei Sistema de cultivo,

32 MODELOS DE ESTABILIDAD Y ADAPTABILIDAD

Para &l caso especifico donde se quiere determinar los paramaetros de adaptabi-
lidad y estabilidad del rendimiento, hay diferentes métodos para hacer esta
determinacion (todos intentan analizar el grado de respuesta diferencial de las
introducciones a diversos ambientes, eén otras palabras, la cldsica interaccion
genotipo ambiente); entre otros se tiens.

1. Elmodelo propuesto por Plaisted y Petterson quienes proponen dos métodos
para determinar ia estabilidad relativa de cada variedad.

2. Elmodelo de Finlay y Wikinson, mide la estabilidad mediante el coeficiente de
regresion.

3. Eimodelode Eberhart y Russell, es una modificacién del modelo anterior que
permite estimarno sé6lo el coeficiente de regresidn (bi), singlavarianza, debido
a las desviaciones del modelo lineal {S4gi). (1}

Los anteriores modelos permiten determinar estahilidad {comportamiento de un
genotipo a través del tiempo) y adaptabilidad (comportamiento de un genotipo a
través de loczlidades). Cada uno de ellos define cudl o cudles son ios genotipos
astables y cudles tienen adaptacion general o amplia.

Existe otro método, el propuesto por Hildebrand, més sencillo, rapide y directo que
los anteriores y cuya aplicacién como lo manifiesta Martinez (8) es vélida no
solamenie en ensayos de mejoramiento sino también en otros tipos de ensayos y
- especiaimenie aplicable en fincas de agricultores donde se quiere evaluar un
paquete tecnoldgico en las condiciones del agricultor. O sea, evaluar la interac-
¢ién tratamiento por localidad, con el atenuante de que sélo hay una observa-
cidn por tratamiento v localidad, haclendo impracticabls el andlisis de varianza
convencional. Al respecto, Martinez (9) hace la demostracién matematica, en
donde, la modificacidn metodoldgica propuesta por Hildebrand es equivalente al
andlisis de estabilidad disefado por Eberhart y Russell, Este modelo permite
efectuar analisis estadlsticos en ensayos no replicados el rendimiento para cada
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variable se puede relacionar con el ‘ambiente, empleando una ecuacion de
regresion lineal simple Yi = a + bx, donde: . ;

Yi= Rendimiento de la vanadad 4 ’ '

x = Indice ambienta! igual al gramediq da toibs; lgs m@tﬁtes en cada
localidad.

b = Coeficiente de regresién.

a = Interseccitn.

Si se ajusta una linea de regresion como se observa en Ia figura 3, para cada
varniedad y/o genotipo y se grafica con el indice ambiental, se pueden comparary
visualizar simultaneamente las variedades. Este mismo procedimiento, es general
para cualquier ntimero y clase de tratamiento.

Hildebrand, come anotd Martinez (9}, incorpord ademas e! criterio estadistico
simple como es el "intervalo de Confianza” (IC) entre promedios, donde IC=Y =
t,.8/n, enla cual

S = Error astandar del tratamiento.
n = HNimero de localidades.
t, = Delatabla conn-1 GL.

Una vez graficadas las lineas de regresion, es posible determinar los buenos y
malos ambienies donde, los buenos son aquellos en los cuales la produccion esta
por encima del promedio total y los malos en donde la produccién esta por debajo
del promedio total.

Algunos resuitados obtenidos con Ja aplicacion de este modelo se presentan a
continuacitn a manera de ejernplo y con el propdsito de despertar interés en sus
posibles aplicaciones:

En ensayos realizados con maiz en 14 fincas de dos localidades en Malawi y
utiizando ia modificacién de Eberhart y Rusgsell, en donde el promedio ds
rendimiento de cada localidad es el indice ambiental, Hidebrand (5), encontré que
el maiz regional o local en malos ambientes fué superior al maiz mejorado, con o
sin fertilizacion; en cambio el mejorado rinde mas que el maiz local en buenos
ambientes con ¢ sin fertilizacion, en ambos ¢asos fué marcada y significante las
respuesta a la fertilizacién,

{figura 3),
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Uiilizando datos reportados por Tobén en ensayos de fertilizacidn no replicados en
frijol Cargamanto en fincas de agricultores del Oriente de Antioquia, Martinez (9),
determiné que habia respuesta positiva del ambiente a cada nivel de fedilizante.
Ademas, anota cdmo unc de los tratamientos es consistentermente inferior en
ambientes desfavorables pero que en ambiehtes favorables fiene una mejor
respuesta, (figura 4).

Anota el mismo Martinez {9} que, de acuerde con los resultados obtenidos en el
ensayo anterior y teniendo en cuenta la definicidn de Eberhart y Russell (1) “el
tratamiento mas estabie” o para este caso el mas recomendable, serd aquel que
tengan mayor rendimiento, un cosficiente de ragresion b = 1 y menor cuadrado
medio de laregresion; continia valida para ambos anaiisis 0 sea cuando se utilizan
ambos modelos,

Rios y Florez (12), en la evaluacion en 42 localidades de cuatro genotipos de frijol
identificados como astables en ensayos anteriores para las condiciones dei clima
medio Colombiang {10) y aplicando et modelo de Hildebrand a esta prueba de
confirmacién, concluyen que hay una respuesta positiva a cada flinea de ambiente.
Hay una respuesta consistente de las lineas And 663 y AFR 298, con una mejor
respuesta a los ambientes favorables de la primera. Lalinea AFR 404 tiene mejor
respuesta a ambientes desfavorables. La variedad ICA Citard es la de peor
respuesta en ambientes desfavorables. (figura 5).

En el mismo ensayo a manera de ejercicio, cuando se toma al testigolocal (variable
de sitic) como el eje de las X para el célculo de 1a linea de regresidn, se encuentra
ia linea AND 669 con un comportamiento muy similar a 1o que se observa en ia
aplicacién del modeio de Hiidebrand; lo mismo podria decirse de la linea AFR 404
y de la variedad ICA Citara. (higura 6).

Altomarlavariable, laaltura sobre el nivel delmar, figura 7 los resultados muestran
que no hay ninguna correlacién, indicando con ésto que la variable de sitio en este
rango, nada influye sobre el rendimiento. Teniendo en cuenta que los mejores
ambientes estan dados por aquellos en donde se produjeron rendimientos por
encima del promedio total, sa podrian hacer transformaciones o en Gltimo caso,
establecer categorias donde ia clasificacién agroecoldgica, iIGAC e ICA (6}, en
cuyo caso $6 pudo determinar que diez localidades pertenecen a la categoria Mg
on laderas de montafia fuertemente quebradas a escarpadas con suslos muy
superficiales y erosionados; cince son Mf con laderas de montafia fuertemente
quebradas susceptibles a procesos erosivos y dos con la combinaciin de las
anteriores clasificaciones Mf, Mg.
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En cuanto a los malos ambientes, 20 focalidades tienen clasificacion Mg, dos Mf,
uno Me, uno Mg, Mf y uno Mg, Me.

Al considerar el sistema {otra variable de sitio) bajo Ias cuales fue sembrado cada
ensayo, tampoco existe claridad sobre si hay alguna correlacién que indigue su
influencia sobre el rendimiento. Seria necesanio hacer alguna transformacion.

Por ultimo, cabe la pregunta; Qué otra variable de sitic deben incluirse para
obtener informacion sobre los rendimientos futuros?

Como podria correlacionarse cada una de las variables de sitio, con aquellas que
dieron informacion valedera?

Enfin, sontantas las preguntas para responder, que antes que inquietarnos, deben
abrir el camino a futuras investigaciones.

3.3 SELECCION DE ZONAS AGROECOLOGICAS

Es obvio que con los resultados de rendimiento de frijol se pueden identificar
materiales de adaptacion general y especifica y selaccionar algunos que por su
buen comportamiento y estabilidad a través de las diferentes condiciones ambien-
tales, serdn los recomendados para un plan de produccion.

Es necssario conocer como los demas factores de la produccién diferentes al
genotipo, también pueden interaccionar con el ambiente. Para obviar este
problema, se han desarroliado astrategias de zonificacién agroecolégica (ICA -
IGAC) {8}, clasificacidn agrolégica o de suelos, clasificacién de suelos por
capacidad de uso; conformacion de conjunios productives vy finalmente de
dominios de recomandacion, éste Ultimo en proceso de transferencia de tecnolo-
gia segun Harringion vy Trip (4).

Un genolipoastable y adaptable presenta rendimientos diferentes estadisticamen-
te en los extremos {bueno - maio) del ambiente; asi, al estimar ias dosis optimas
scondmicas de fertilizantes, controles fitosanitarios, de controles de malezas,
ademds de margenes de rentabilidad ¢ ingresos nelos, se generardn valores
diferentes.
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3.4 SELECCION DE VARIABLES DE SITIO

Diferentes trabajos, entre ellos los de Laird (8}, Turreni (15), Tobdn (13} y Escebar
(2}, describen resultados y metodologfas de uso de seleccion de variables de sitio
con carécter de inmodificacion econdmica, a fin de definir las recomendaciones de
un cultivo,

Los ensayos uniformes de rendimiento como los analizados aqui, servirian
ademas de la seleccidn de genolipos estables para identificar otras varnables que
permitan establacer nuevas formulaciones de recomendaciones aun para el
misme genotipo. Ello se logra con sdlo incrementar la informacion obtenida para
caracterizar el ambiente; un conjunto de variables previamente definidas, codifica-
das, se recogen a través del desarrollo de los ensayos y entre ellas se encuentran;

+ Altitudes sobre el nivel del mar * Profundidad del suelo
+ Espesor de los horizontes + Precipitacién en mm
» Texturas del susio » Pandiente del terreno
+ Exceso de humedad dsl suelo » Densidad sparente

« Vienios + Color dal suelo

» Incidencia de filopaidgenos « Sistema de cultivo

= Posicion fisiografica » Fertilidad del suelo

« Déficit del agua del suslo + Drenaje

= Historia del cuitivo

Los diferentes autores han sefialado manejos, transformaciones de las variables,
para [uego ser usadas an modalos de regresion, que permitan calcular faciimente
la ecuacion especifica de rendimiento de un adrea dada. Algunos factores
{variables) no tienen problemas en su determinacidén, como son contenido de N,
P y K ded suelo; valor del pH, profundidad del suelo, capa arabie en centimetros,
entre otros, Ofras variables como esfimaciones de indices de sequia, requieren
mayor evaluacion, basados an la experiencia del desarrollo del cultivo o basados
ensutextura, enla posicidn fisiografica del terreno, la profundidad radical, etc. Asi,
algunos seran estimados en forrna precisa ¥ otros sélo lo serdn en forma
aproximada y para elio se puede apoyar en los setvicios de transferencia de
tecnologia y de asistencia técnica.

Con estas variables ya definidas y caracterizadas se pueden esiablecer
estratificaciones globales, variaciones entre zonas, ya sea por ol valor de dos
variables o por el conjunto de variables, generandose asi agrosistemas y conjuntos
productivos.
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Asi, se podria pensar que de la combinacién de-tres rangos de altitud, dos rangos
de nivel de fosforo, dos profundidades de suelos y dos indices de enfermedad, se
tendrian 24 conjuntos productivos. Pero seguramente en la naturaleza no se
encuentran todos. Ello implica un proceso selectivo para defar $élo aguellos que
son pricritarios o que tienen un ambito agrondémico (realistico), podria probarse a
través de diferencias de medias de rendimiento la validez de tales estratificaciones.
Una prueba de varianza (F) conduciria al rechazo o néd de ias estratificaciones
propuestas. Un procedimiento discreto consiste en comparar la variacion de los
estimadores de los parametros de diagnodstico dentro de los agroecosistemas
postuladas con su vaniacion entre los agroecosisiemas como lo mide Turrent {13).

Otro mélodo consiste en desarrcllar una ecuacion de regresién generalizada
{ERG) que estime los coeficientes de regresién y su significancia al establecer
modelos eficientes. Asi, aparecerian aquellas variables gue reaimente tienen
influencia en la variable dependiente rendimiento

Recientemente, con la ayutla de microcomputadores que estdn mas al alcance de
los técnicos, se puede acumular informacién a través de los afios, no solo de
ensayos uniformes de rendimiento para variedades, sino también de tratamientos
fitosanitarios y de fertilizacion.

Un banco de datos se generaria para establecer nuevas agrupaciones
agroecolgicas con base a variables que previamente muestran un grado de
asociacion con el rendimiento dal cultivo en estudio,

Un andlisis discriminante o de componentes principales permiten establecer
cudles factores se pudden seleccionar para entrar en la regresion y, es valido ain
para procesos tan complejos como procesos de adopcién de tecnologia de frijol
en el Oriente Antioquefio (Tobdn y Gémez 14).

Al final, la informacién sirve para mejorar la zonificacion de la produccion de
cultives de frijol y asi establecer uno o méds experimentos de campos localizados
en cada uno de los agrosistema o conjuntos propuestos, lograndose asi establecer
recomendaciones diferenciadas por la contribucidn que pueds tener no sélo el
genotipo, sino la fertilizacién, el control de malezas, el control fitosanitario y las
épocas de siembra,
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SISTEMAS DE MANEJO DE CULTIVOS

R Lepiz*]

1.1 LLANURAS Y VALLES CRUCENOS (SANTA CRUZ, BOLIVIA)

Debido a la combinacidén de una demanda permanente y creciente del mercado
brasilefio de frijol, a la disponibilidad de tecnclogia de produccién generada/
adaptada por la Universidad de Santa Cruz, y a la promocién hecha del cultive por
la misma Universidad y algunas asociaciones de productores como ASOPROF, en
Bolivia, en 1991, la superficie sembrada con frijol llegé a 20.000 hectareas.

De la superficie total sembrada con frijol, ef 80 por ciento corespondié al
departamento de Santa Cruz y el 10 por ciento restante a los de Chuquisaca,
Cochabamba y Tarija. Las variedades mas sembradas son de tipo Caricca
{Carioca, Carioca 80 y Sel 1.) o negro pequefio (BAT 76) de mayor demanda en
el mercado brasileno; en menor escala se siembran variedades de grano bayo,
canario, rojo y roje moteado, principalmente para el mercado interno.

En Santa Cruz, la produccién para exportacién se realiza en la llanura, en los
meses de Abrit a Agosto, donde se presentan deficiencias de semilla de buena
calidad para la siembra, problemas de manejo del culfive {muchos agricultores
nuevos), dafio de plagas y enfermedades (roya, bacteriosis, mancha angular,
mustia hilachosa y eventualmente antracnosis). También hay problemas de
cosecha y postcosecha; de cosecha por falta de mano de obra y/o equipos
mecanizados y de posteosecha, para el beneficio y almacenamiento antes de su
venta al mercado brasilefio o local.

La produccién de semilla se obtiene en los valles mesotérmicos, principalmente el
de Mairana, ubicado a 175 kilémetros de Santa Cruz, a 1.300 m.s.n.m, con una

*  Ing. agrénomo, M.5c. Ph.D Coordinador internacional de PROFRIZA AA 2600, Quito, ECuador.
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precipitacitn de 500 mm de Noviembre a Marzo, temperatura media anual de 21°C
y humedad relativa de 50-80 por ciento. Las siembras son de Noviembre a
Febrero, cosechando la semilla un mes antes de las siembras comerciales para
granc en la llanura. En estos valles, el manejo del cultivo es mejor pero puede
haber problemas de pudriciones de ralz { Sclerolium rolfsi, Fusarium oxysporum,
Rhizoctonia solani, F. solaniy nemaiodos) y de enfermedades del follaje como roya
y bacteriosis,

Adicionaimente, en algunos valles mas altos y mas himedos, se ha encontrado
presencia de antracnosis y ascochyta, enfermedades que se transmiten por la
semilla. Tomando en cuenta que el producto se utiliza como semilla en la llanura,
hay preccupacién en este seniido,

El prograrma de frijol de la Universidad Auténoma Gabrigl René Moreno, con apoyo
de PROFRIZA, esta dando atencion a algunos te los problemas que se acaban de
mencionar y que se han considerado prioritarios. También estan participando
organizaciones de produciores como ASOPROF, MEDA. etc. En la campafia
1991-1892, en el Valle de Mairana y a través del subproyecto de investigacion
participativa, se evaluaron lineas de frijol tipo Carioca, negro pequefio, blanco
mediano, rojomoteado y bayo, buscandaresistencia ala roya y bacteriosis, granos
de tipo comercial y alto rendimiento. Lalinea A 295 (Mantequilla Mairana) de grano
bayo pequedio, se sigue comportando muy bien, se estdn haciendo los tramites
finales para su liberacién, dirigida mas al mercado local, La linea AGSE, de tipo
Carioca, nuevamente superd a Carioca, Carioca 80y Sel. 1; es de tipo  resistente
a roya y bacleriosis y de alio potencial de rendimiento; se liberard como nueva
variedad de tipo Carigca. La linea PVATT3, mostrd un comportamiento sobresa-
liente; en las pruebas de aceptacion en el mercado notifica su aceptacidn local, se
liberara como variedad.

Los diagnésticos de enfermedades a fravés de los subproyectos CIAAy PUR, han
permitido definir fas enfermedades presentes en ambas dreas de produccion, Esto
permitird una estrategia para el manejo/control de estos patégenos. Elsubproyecto
PAS sigue siendo unc de los mas exitosos; ademas de la Universidad, estan
participando en esta actividad asociaciones de productores como ASOPORF,
CORDECRUZ, ESCO, AGROMOLINO, SEMILLA CORDILLERA, efc. Igualmen-
te, con la planta pequefia de beneficio de semilla instalada en Mairana con apoyo
directo del CIAT - Cali, se ha incrementadc en forma significativa el beneficio de
semiila en el mismo sitio de la produccion.
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1.2 SIERRA SUR DE PERU

La informacién general sobre el cultivo de frijol en cada una de las tres regiones
de Peni, gue se incluyen én el presente documento, se ha oblenido principalmente
de los diagnédsticos realizados en 1985-1986 (N. Ruiz e H. de la Cruz), 1896 (P.
Arbulll, N. Ruiz v D. Pachico), 1990 (N. Ruiz y W. Jansen) y otros documentos de
frabajo escritos por A. Maitre v E. Roias.

La sierra sur de Perd, incluye los departamentos de Cusco, Ayacuchoy Junin. En
esta region de minifundio, de pequefios productores propietarios de tierras, las
feguminosas aportan el 21 por ciento de la proguccién fotal. En promedio los
agricultores siembran mas de una hectarea con frijol, asociado con maiz (56 por
ciento) enias laderas de los valles o en unicultivo (35 por ciento), en las partes mas
bajas y protegidas. Ademas de frijol, siembran maiz, papa, hortalizas, cereales
menores y ofras legumingsas como haba, siendo frecuente la rotaciéon con papa,
para aprovechar el fertilizante residual que queda después de esfe cultivo.

Siembran en los meses de Septiembre a Noviembre; las labores son manuales,
pudiendo usar yunta o maquinaria en la preparacion del sueio. Utilizan su propia
semillas (64 por ciento), pacas aplican abono (42 por ciento), controlan manual-
menie la maleza y pueden contratar mano de obra para sembrar, desyerbar y
cosechar. Las variedades que prefieren son granos blancos {(caballero, panamito},
rojos y amarillos, con problemas de antracnosis, roya, pudriciones radicales y
ascochyta. Las plagas principales son: diabrotica, empoasca y barrenadores de
la vaina; pocos usan pesticidas para & control de enfermedades y plagas (36 por
ciento), por que son caros y no saben utilizarlos. Los agricultores sefalan oiros
problemas: mala calidad de la semilla, escasez de agua, escasez de mano de obra
y escasez de medios (bueyes, tractor} para ta preparacion del suelo.

En la sierra del sur, la cosecha es para el consumo familiar y para la venta; el frijol
se consume principaimentea en grano seco. En los Gltimos afios, ha aumentado la
siembra de frijol para la venta, de los tipos caballero, amarillo y rojo; Puerto
Matdonado y Lima, son los principales mercados,

El Programa de Leguminosas del INIAA Cusco con el apoyo de CIAT-PROFRIZA,
estd dando solucidn a los problemas de variedades susceptibies a anfracnosis y
otras enfermedades (subproyecto CHA). La campafia 19911992, de muy baja
precipitacidn, no fue propicia para la identificacion de germoplasma resistentes a
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antracnosis. El vivero de volubles VIFAZA |, no obstante su buen manejo
agrondmico, mostré una incidencia muy baja de antracnosis. Las lineas ASC 39,
G 8436, G 18223, G3367, CAL 3 Y G 2333, ademas de su buena sanidad,
mostraron una buena adaptacion,

Los ensayos de variedades en campos de agricultores (IPA) en los valles de
Limatambo y Sagrado de los Incas, durante la visita de evaluacion con el personal
CIAT (JKN, OV), permitieron identificar algunos materiales sobresalientes: CAB
3, 0BN 18, OBN 113, AND 845, LAS 317, AND 486, LAS 204, LAS 320, G 11796
yLIB7. En parcelas de confirmacion y semilleros, el material LINIA 17 de frijof rojo
moteado (ICA Palmar), sigue mostrando muy buen valor agrondmico. Sinembargo,
por preferencia del mercada local, se considera gue lineas como AND 366 o AFR
286 deltipo red kidney, puede sustituir a Rojo Moyepata, variedad que se ha vueito
susceptible a antracnosis.

L.a Produccién Artesanal de Semilla en Cusco, sigue sus actividades con éxito. En
1891-1982, ademas de apoyar la produccion de Kori Inti para la siembra con maiz
Blanco

Urubamba en el Vaile Sagrado, brindé més atencion a las variedades arbustivas
en Limatambo. Se produjo semilia de Rojo Moyepata, Linea 17, CAN 20xCCy
RR (46-5-M). Las cantidades se especificaran en el informe anual. También hubo
actividades de fornento al consumo. Se hicieron dias de campo con agricultores
y sobre todo se hizo promocion a través de pequefios mensajes por radio y
entrevista a los técnicos del INJAA y CIAT-PROFRIZA.

1.3 SIERRA NORTE DEL PERU (CAJAMARCA)

En esta regién de la Sierra Peruana, se siembra la mayor superficie de frijol. Es
muy similar a la Sierra Sur, con algunas diferencias: menor altitud (2.000 - 2.750
m.s.n.um.), menor precipitacién (700 mm), suelos menos fértiles y pedregosos,
mayor proporcion de frijol sembrado en asociacion con maiz (88 por ciento), con
preferencia de variedad de granos biancos tipo Caballerc y un mayor consumo de
frijol en madurez (en verde o tierno).

L.as siembras de frijoi con maiz se inician en Octubre y Noviembre; en promedio
menos de una hectarea por agricultor. Otros cultivos importantes son maiz, papa,

30




cereales y ofras leguminosas, en pocos casos se practica rotacion con papa.
Utilizan su propia semilla (78 por ciento) y algunos agricuftores aun siembran al
voleo, logrando al finat bajas densidades de poblacién de frijol (20, 200 plha).
Prefieren la variedad Caballero para consumo seco; para venta en tiemo estan
sembrando Gloriabamba. No aplican abonos (63 por ciento) y cuando lo hacen son
abonos de corral, ya que los guimicos son caros vy escasos. Eicontrolde malezas
es manual; hay problemas de enfermedades (antracnosis, oidium, ascochyta) y se
presentan plagas de empoasca y diabrética. Casinunca usan peslicidas (82 por
ciento), para su control por gue son caros y no saben usarlos. Los agricultores
mencionan otros problemas come sequia, calidad de semilla (algunos asocian la
calidad con la variedad), exceso de agua, escasez de mano de chray escasez de
medios para la preparacién del suelo, (bueyes y riaquinaria).

Los rendimientos promedio de frijol en esta region son muy bajos (200 kg/ha). La
cogecha es para consumoe y venta; con la nueva variedad Gloriabamba, se ha
incrementadio la siembra de frijol para venta en tiemo, para los mercados de
Chiclayo y Trijillo. A diferencia de Cusco, en esta region hay mas tradicién de
consumo, en 39 por ciento de la poblacién, aun en el medio rural si no tiene frijo}
Propio, cCompra para comer.

Considerando lo anterior, PROFRIZA ha estado apoyando en esta region la
ohtencidon de variedades de frijol voluble, resistentes a antracnesis, de colorblanco
D crema, menos agresivas, a través de los suproyectos CIIA ¢ IPA. Como en
Cusco, la campana 1991-1992 fué escasa en precipitacion y no se pudo evaluar
¢l germoplasma por resistencia a antracnosis,

Enla parte norte, provincia de Chota, donde se siembra la mayor superiicie de frijol
enCajamarcay dondetiene su areadetrabajo eltécnico del CIAT, se establecieron
los ensayos regionales VIARZA y VIAZA, ensayos de frijol arbustivo, asi como
algunas parcelas de confirmacion {PDC). Se continué con la evaluacién de cepas
de Rhizobium en PDCy en siembras comerciales de frijol asociado con maiz, asi
como la produccion artesanal de semillas, 1anto de frijoles volubles (Gloriabamba)
como de variedades arbustivas (Chuliabamba).

Por ahora se puede adelantar un buen comportamiento de las variedades
mejoracias Gloriabamba (voluble), Cajabamba (semivoluble) y de Jas lineas de
frijol arbustivo Chuyabamba, CIFEM 83016 y CIFEP 88017. En Rhizobium hubo
respuesta vegetativa del frijol a las aplicaciones de inocufante CUSCO 10, tanto
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en PDC como en los semilleros y siembras comerciales de maiz-frijol. A través del
subproyecto PAS, se pudieron establecer por i0 mencs 20 hectdreas de semille-
ros; no obstante los problemas de sequia, la cosecha de semillas fue buena.

14 COSTA CENTRAL

La costa Central def Pert se ubica principalmente dentrodel departamento de JCA.
Los agricultores poseen 20 hectireas y los que siembran frijol, o hacen en 3,7
hectéreas, ambos promedios. También se siembra algodén, papa, malz y horta-
lizas, todo bajo condiciones de riego y con orientacién al mercado nacional o de
exportacion, Elfrljol es en unicullivo, en rotacion con algodén o maiz. La mayoria
de los productores compran  semilla, aunque la consideran escasa y carg,
siambran vanedades de tipo canario y blanco, muy pocos agricultores fertilizan
(fertilizante caro) y utilizan maquinaria y bueyes en la preparacidn del suelo y
labores al cultivo; contratan mano de obra para casi todas las labores y ! 75 por
giento y utilizan crédito para la siembra de frijol.

El cultivo es atacado por enfermedades como: roya, pudriciones radicales,
nematodos y virosis, en esta region, las pudriciones radicales y los nematodos, son
un verdadero problema. Las plagas mé&s comunes son: mosca minadora,
empoasca y barrenadoras de la vaina. Todos los productores utilizan pesticidas.
Otros problemas sefalados, son: deficiente calidad de la semilla, escasez de agua
para riego, alto costo de insumos y escasez de dinero.

Buscando solucién a algunos de estos problemas, PROFRIZA ha apoyado los
siguientes subproyectos de investigacion: Pudriciones radicales (PUR), tanto para
enfermedades fungosas como para nematodos; Manejo Integrado de Plagas
{MIP); Produccién Artesanal de Semilia (PAS), Investigacion Participativa {IPA}y
Sisternas de Produccion (SI1S). En cada uno de los subproyectos ha habido
avances significativos: se han desarrollado lineas resistentss a pudriciones de
raiz, como CIFEM 91407, CIFEP 914086, CIFEP 91407 y CIFAC 91408; resistentes
a nemétodos, como: NEMA 89022, NEMA 88014, y NEMA 88029. En ambos
casos ias lineas son de buen valor agrondmico, y grano comercial, blanco ¢
amarillo. Estas evaluaciones se hacen a fravés de IPA. Se ha evaluado el frijol
intercaldo con las siembras de aigoddn; aunque la sisembra de frijol reduce el 16,4
por ciento de la produccién de algoddn, su produccidn compensa en 126 por ciento
tales raducciones de la cosacha de algodén. Larentabilidad del sistema es buena,
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permitiria al agricultor taner un ingreso adicional antes de la cosecha de algoddn
(8-10 meses) y permitiria aumentar la produccién nacional de leguminosas, En
MIP, se han sentado las bases para el desarrolic de un plan de trabajo sobre el
particular y en PAS, se ha seguido apoyando la produccion de semillas,
especiaimente con las nuevas variedades liberadas recisntemente: Blanco Laran,
Canario 200 y Canario Centinsla.

1.5 SIERRA SUR DE ECUADOR

Comprende las provincias de Loja, Azuay y Cafiar, donde se cultivan anualmente
26.000 hectareas, alrededor del 50 por ciento de Ta superficie nacional. El clima
es templado - humedo a templado - semidrido en las partes de 2.000 - 2.800
m.5.n.m. donde se siembra el frijol asociado con maiz y semicalido - semidrido en
los valles (800 - 2.000 m.s.n.m) donde se cultiva el frijol arbustivo en unicultivo bajo
riego. En ambos casos el frijol &s sembrado por pequeios produciores de
acentuado minifundic {menos de una hecléarea), en su mayoria duefios de la
parcela.

El frijol voluble, 100 por ciento asociado con malz, se siembra de Octubre a
Noviembre en terrenos de ladera preparados con traccién animal (78 por ciento),
hajo condicionas de secano. Se usan variedades locales tipo Bola Canario (Bola
Serrano, Bola de

Cuenca), Bola Blanco y crema moteado (Siete Billetes); mas del 85 por ciento no
usa abonos para el frijol y el empleo de pesticidas es nulo,

En los sitios mas bajos (2.000 - 2.200 m.s.n.m), a la asociacién maiz - frijol e
intercalan frijo!l arbustivo, el mismo gue se cosecha entre los 100y 120dias, mucho
antes del frijol trepador, El frijol voluble tiene problemas fuertes de enfermedades:
anfracnosis, roya y oidium: enlos sitios cercanos a Cuencas (Azogues, Chuquipata,
Ricaurte, Paute, Gualaceo), hay problemas de mosaico comin. En relacion con
las plagas, en Loja esta muy difundido el CUZO (chiza o galiina ciega); enlas partes
bajas se presentan diabroticas y empoasca. La cosecha es para el autoconsumo
en verde y seco y una pequefa parte para los mercados iocales o de Guayaquil,

Et frijol arbustivo se cultiva en los valles mesotérmicos, como Catamayo y

Malacatos en Loja y Yunguilla en Azuay. Se puede sembrar todo el afio;
sinembargo parte de las siembras se hacen enios meses de Junio - Julio, después
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de la cosecha del1omate. El 75 por ciento siembran menos de una hectérea, en
errenos planos o de pendiente moderada, baje condicioneas de riego; preparan el
suielo con tractor o yunta, equipos generalmente alquilados: todos los culfivadores
aplican fertilizante (Urea), al suelo yro al follaje. Siembran variedades locales de
grano crema moteado (Percal Rayado, Centro), de gran demanda entiemno enlos
mercados locales, de grano blarco mediang (Percal Blanco) para ¢f mercado de
las ciudades del Itoral (liermo y seco) o variedades de color amarillo suave, come
el Cocacho ¢ Bola 60, principalmente para el consumo local como grano seco.
Estas variedades son muy susceptibles a la roya; como la mayor parte se cosecha
en tierno (percales), hay problemas fuertes de abastecimiento de semilla. Las
plagas importantes son: mosca minadora, empoasca, barrenadores de la vaina y
tierrero. Todos los productores aplican mezclas de insecticidas, fungicidas y
abone foliar, hasta en cinco ocasiones. Quienes siembran mas de media hectdrea
contratan mano de cbra para sembrar, desyerbar, fumigar y cosechar. No hay
crédito oficial, existiendo un sistema informal de préstamos por los intermediarios,
guienes en muchos casos obligan al productor a entregarles la cosecha a menor
precio.

Eltrabajo que apoya PROFRIZA en el Austro Ecuatoriano, sedesarroliacon INIAP
en Azuay - Canary con el MAG - PROTECA y la Universidad Nacional de Loja, en
la provincia de Loja. A través de los subproyectos CIAA e IPA, se han evaluado
lineas buscando resistencia a antracnosis, roya y mosaico cormun, de buen valor
agrondmico y granos con preferencia en el mercado local. Enla campafia 1881
1992 en volubfies, repitieroncomolineas muy sobresalientes : TIB3042, INIA41 .1,
LAS 344y G 11850 F. En arbustivos las lineas SUG 65, EMP 233, EMP 235,
PVA 773, AFR 333 las variedades de INIAP 404, INIAP 411, imbabello y
Paragachi, fueron muy sobresalientes. En la campafia 1992 B, se contempia la
informacidn (aceptacion de mercados y de agricultores) para definir que las lineas
se apoyaran como nuevas variedades. Igualmente se ha multiplicado semilla de
las mejores lineas, que se aprovechara para establecer parcglas de confirmacion
y lotes de produccion artesanal de semilla. En manejo Integrado de plagas, se
levantd el diagnéstico sobre plagas y uso de pesticidas enfrijol, datos que sirvieron
para definir y establecer los primeros ensayos en Loja, tendientes a disefiar una
astrategia para el manejo de las plagas de frijol arbustivo.

1.6 SIERRA NORTE DE ECUADOR

Se trabaja fundamentalmenle Iz provincia de Imbabura, donde se siembra
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anuaimente 13.000 hectareas de frijol. De este total, 10.000 son de frijol arbustivo
y 3.000 son de frijol voluble en asociacién con maiz. La mayor parte del frijol
arbustive se cultiva en |as tierras irmigadas por el rio Chota, de clima semicalido y
semidrido, en terrenos planos ¢ de pendiente moderada, arenoso o franco
arencsos deficientes en nitrdgenc, fosforo y Zine. La produccidn esta orientada al
mercado colombiano, con variedades de grano rojo moteado tipo Cargabelio o
Calima. Usan fertilizantes la mayoria aplicados al follaje. |.a enfermedad principal
es roya y las plagas: mosca blanca, barrenador de la vaina y tierreros. Todos los
productores aplican pesticidas hasta en ¢ince ccasiones, utilizando mezclas de
insecticidas, fungicidas y abono foliar. La siembra, las desyerbas {2) v la cosecha,
son manuales, actividades para |as cuales se contratan mano de obra. La trila se
hacs pasando un tractor o camidn sobre el frijol, operacién que puede dafar hasta
el 30 por ciento de su viabilidad. Este grano se usa como semilla para ia siembra.

Por su parte, el frijol trepador de secano se siembra en Olavalo y sus alrededores.
Supropdsito es producir para autoconsumo, para el mercadolocaly muy poco para
Colombia. Enlos dltimos dos afios, los precios de frijol trepador para el mercado
local, se han quadado estancados; el quintal de Bolén bayo Bola Canario, en Mayo
- Junio de 1982, se vendic a 35.000 sucres, en tanto que el frijol rojo moteado o
rojo para Colombia, estuvo hasta en 70.000 sucres el quintal. Porestarazény por
el incremento de las siembras de malz para venta de Choclo, gue no puede llevar
frijol asociado, las siembras de frijol trepador tienden a disminuir. Ademas, hay
problernas fuertes con enfermedades (antracnosis, roya, ascochyla) y de varieda-
des locales miuy tardias y agresivas. Tampoco se dispone de semilta de calidad.

De los trabajos realizados por INIAP en 1891-1992 con apoyo de PROFRIZA a
través de los diferentes subproyectos, se puede adelantar lo siguiente: En frijol
arbustivo continud fa seleccion de variedades en campos de agriculiores, con
preferencia a los rojos moteados, incluyendo algunos materiales de grano negro,
blanco y rojo tipo radical. Se hicieron evaluaciones por resistencia a roya,
resistencia a pudriciones da raiz, resistencia a nematodos y sobre todo, tomando
en cuenta sy valor agrondmico (sanidad, habito-precocidad y potencial de rendi-
mienio). En variedades, las mejores fueron: INIAP imbabelio, INIAP 404, Pragachi
€ ICA Pijao; lineas muy promisorias de tipo panamito EMP 233 y EMP 212, Se
promovié la protduccion de semillas de las variedades de frijol rojo moteado en uso
y se ha insistido n que los agricultores produzcan su propia semilla y eviten el uso
del tractor o camidn para ia trilia.




Enfrijol voluble continud a evaluacién de variedades, con los siguientes objetivos:
a) Seleccidn de variedades precoces, de habito IVA propias para siembras con
malz destinado 2 Ia produccidn de choclo, para efectuar cosechas simultdneas; b)
ldentificacion de variedades menos tardias y agresivas, de Granos Boldn bayo,
Bola Canarioy Bolén blanco, para el mercado nacional; c) Selecciénde variedades
propias paraia asociacidn, pero con grano rojo omoteado, paraabrirlaoportunidad
de produccion de frijol del tipo voluble para la exportacién. Entre los materiales
precoces para la siembra con maiz chocdlero, destaca LAS 344; lineas para el
mercado nacional, G 11780 F tipo Canario, lineas para el mercade nacional y de
exportacién, TIB 3042. A esta iltima Jinea introducida de Colombia, ya se le ha
bautizado como INIAP 412 Toa. En produccién artesanal de semilla, se trabajé
buscando olras alternativas a la asociacion con maiz se verifico la excelente
calidad de semilla producida en espaldera o tutor v as posibilidades que tienen de
que el sistema sea adoptado para éste propdsito por 10s pequefios productores.
La espaldera y el tutorado también mostraron su factibilidad para produgir frijol
como grane comercial.




1 B ENE. 1395

EL MANEJO
DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

Y SU RELACION CON EL CULTIVO DE FRIJOL

Emesto A, Alvarez C*
1. INTRODUCCION

El desarrolle industrial v el mal uso del agua, caracteristicas del sector agricola en
la época modema, la carta de Anahuac, conocida el 5 de Junio de 1990 y que
muesira la creciente praccupacién de los cientificos ambientales por elimpulso de
una agricultura extractiva v degradadora de los recursos naturales y de la
necesidad de una agricultura sustentada ecoldgicamente, son pareceres diame-
tralmente opuestos, gue han puesto a parte de la humanidad a tomar cartas en el
asunto.

Al parecer, en muchos paisas ha salido avanie la tesis de que nho basta producir
grandes cantidades de alimentos, malerias para & industria y divisas, sino gue es
necesaric conservar los recursos naturales en los que se sustenta y garantiza su
continuidad, sustituyendo insumas provenientes de fuentes no renovables. Estos
son los manejos agricolas alternalivos adaplados almedio ambiente y de una gran
eficiencia energélica.

Los sistemas de produccion de frijol no escapan a estas consideraciones y son
muchos los casos engue hay un claro desplazamiento de insumos convencionales
con el fin de entregar un frijol fibre de residuos téxicos, con un minimo deterioro
de los recursos naturales, en especial suelo y agua. No cbstante lo anterior, se
hace necesario hacer un esfuerzo para implantar un sistema agricola productivo

¥ Ing. Agronome, M.S. Furdacion Universitaria Caldlicade Orienta de Antioquia. Actuaimente: Diracior
G.1 "La Sebva® AA 100, Rionegro. Antioguia, Colombia.
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modemo pero sostenible, estable y equitative, mediante [a incorporacion de una
unidad de planificacién apropiada y aqui es cuando irrumpe con toda su fuerza ia
cuenca hidrografica como una unidad, no s6lo, integradora de todas las activida-
des que se desarrollan en el drea de tierra dada sino también, como evaluadora
de los impactos sobre los recursos naturales.

2. PROBLEMATICA DEL MANEJO DE CUENCAS

El problema del deterioro de las cuencas y su manejo surge de las diversas
actividades ejecutadas por el hombre y los efectos @ impactos por elias praducido.

Las actividades mas conocidas por todas las personas, ejecutadasen las cuencas
son: Colonizacion, tala de bosques, quemas agricultura, ganaderia irracional,
industria, construccion de embalses o represas, construccidn de vias y mineria,

Los sfecios de estas actividades, identificados faciimente, son: Erosién de los
suelos, desertizacion, pérdida de nutrientes y microorganismos del suelo, conta-
minacion del suelo, salinizacion del suelo, cambio del ciclo hidrologico y régimen
de caudales, contaminacién del agua por residuos quimicos, ergéanicos y minerales
& nivel urbano e industrial; pérdida y migracion de fauna nativa; desaparicion de
especies vegetales; disminucién de ia pesca, sobrepastoreo, produccién de
basuras, contaminacion del aire por gases, humo, olores y ruido; sedimentacién,
salinizacion de aguas; pérdida de suelos agropecuarios o aprovechables; deses-
tabilizacion de taludes y derrumbes, entre otros.

3. LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE FRIJOL Y SU
PROBLEMATICA PARA LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Desde su aparicidn sobre 1a tierra el hombre ha modificado el ambiente y muy
especiaimente ol agricuitor, cuya actividad constituye una permanente accion
sobre los recursos naturales, causando en la mayor parte de las dreas rurales una
disminucion de la fertiidad y una grave interferencia del equilibrio bioldgico,
manifestaciones que en casos extremos llega a unos limites tales que se presentan
io mismo en las montafias que en los desienos.

Segln el Inderena (1985), en Colombia hay 60 miliones de hectéreas afectadas
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por diferentes grados de erosion, ia mayoria de estos suslos, localizados en zonas
de laderas, estuvieron cubiertos de bosques y fueron talados para establecer
pastos y cultivos. Su manejo inadecirado, no sé6lo ha ocasionado ia pérdida de
millones de hectareas de suslo fértil sino, que ha reducido la capacidad de las
cuencas hidrograficas para retener y suministrar agua, generando problemas de
expulsién campesina y catdstrofes en sus areas bajas, tanto enla época de lluvias
como de sequia e incluso llegando a afectar el funcionamiento de obras hidradlicas
y proyectos hidroeléctricos, con secuelas en toda una nacidn.

Elfrijol ocupa entre 120.000y 158.000 hectareas al afio en Colombia, de las cuales
el 93 por ciento estéan ocupadas en la Zona Andina (de laderas) y 90 por ciento
como pequefios cultivos {de menos de cinco hecfireas), sembrados en relevo,
asociado, intercalado, tapado o como monocultivo (envarado o espaldera).

La problematica del cultivo del frijol slempre se ha orlentado al aumento o &
sostener los rendimientos controlande la fertilidad, las plagas, las enfermedades
yla calidad de las semillas, pero muy poco se ha considerado sobre suimpactoen
los recursos naturales y la forma de disminuir el impacto negativo, a pesar, de
hablarse permanentemente de un enfoque sistémico interdisciplinario. Es el caso,
por ejernplo, de los sistemas de produccidn de frijol asociado, que se ha practicado
desde épocas remotas vy se han estudiado mas desde el punto de vista de
competencia porla luz, agua, nutrientes o de complementacién o eficiencia en uso
de mano de obra o capital pero no, desde las perspectivas de sus bondades de una
mayor proteccién al suele y retencién de agua. Igual pasaria con los derelevo y
tapados.

En el sistema papa --- maiz -~ frijol, el suelo penmanece cubierto practicamente
mas de la mitad del tiempo, en los Iotes se incorporan practicas de conservacion
de suelos como desagiies y acequias de laderas, cubierfos alado ylado con pastos
de corte y otras barreras vivas,; no se desyerha totaiments pues se peina lamaleza
de la parte alta del caballon y se deposita en la calle controlando el movimiento libre
del agua. En general, en estos sistemas se observa que se va haciendo suelo si
se compara con los lotes que se dejan para pastoreo donde se presenta un
deterioro permanente del suelo. En ia siembra llamada de frijol tapado, ulilizado
en muchas regipnes de nuestro pais, hay una proteccidn casi compista del suelo,
pues no hay erosion de éste, ni se expone én hingtn momento a los efectos
directos de las gotas de lluvia; su rendimiento es sdlo de uno a diez veces cuando
en otros sisternas es de mds de uno a cuarenta pero, con grandes inversiones en
mano de obra y pesticidas.
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Los sisternas que emplean cabalién o aporgue alto, a la vez que sirven de control
sanilario y para la generacion de ralces adventicias, sirve aparentemente para
proteger al suelo de la erosion.

E! sistema maiz - frijol parece ser ol menos deleriorante ya que $4io se emplea
una vez al afio y ol méas deteriorante el de frijol espaldera y rotado con tomate de
alifio 0 de mesa.

Ei frijol sembrado en sistemas agroforestales en medio de arboles o arbustos ya
sean con el fin de obtaner frutas, madera fibras y/o forrajes seria de los sistemas
mas recormendables.

El otro detetioro que viene unido con los sistemas mas generalizados de siembra
defrijol eselque se refiere a la contaminacion del suelo, el agua, el aire y sl propio
producto, por la aplicacidn de pesticidas y fertilizantes tanto quimicos como
organicos sin control alguno.

Todo lo anterior plantea la necesidad de adelantar investigaciones que permitan
cuantificar y cualificar los efectos de lus sistemas de produccion de frijol en los
recursos naturales ya existentes, ya sea a nivel de una microcuenca ¢ cuenca
hidrografica, pues funciona como un sisterna gue permite aprediar 1o positivo ¢
negativo de una determinada actuacion del medio.

4. MEJORAMIENTO DE LA GESTION
DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

La gestion de las cuencas hidrogréficas tiene como fin proteger, conservar ©
recuperar los recursos naturales y satisfacer las necesidades legitimas de sus
propias comunidades y las de los usuarios. El ordenamiento y manejo de las
cuencas se realiza con relacién a la oferta de recursos naturales y la demanda de
dichos recursos naturales.

i.a gestidn, se entiende como el proceso de direccion y supertvision de actividades,
tanto técnicas como administrativas v socioecondmicas, que deben realizarse
para alcanzar jas metas propuestas.

La gestion integral de las cuencas estd generalmente bajo la responsabilidad
directa o indirecta del estado. La responsabilidad de la'oferta se comparte entre
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entidades estatales o para- estatales con diversos grados de autonomia y las
comunidades alli establecidas, )

La gestién de uso se gjerce por el concurso de sistemas empresariales publicos,
privados ¢ mixtos, aun cuando todavia subsisten sistemas centralizados.

La aceién del estado debe abarcar el control de la formulacion de los planes de
ordenamiento y de manegjo de cuencas hidrograficas, la fijacion de politicas de
pricridades y el establecimiento de la red de cooperacion técnica que facilite ta
circulacion y ef reconocimianto rapido de las decisiones tomadas en un momento
dado y las reacciones de las comunidades entre gllas.

5. PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO
DE LA GESTION DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

En su gran mayoria, las propuestas existentes para el mejoramiento de la gestion
de las cuencas hidrograficas se caracteriza por la ausencia de mecanismos
apropiados y suficientes, para pasar del decir squé hay quéd hacer? ai ;cémo
hacerio? en la practica. Para evitar este cusllo de botella y atacar efectivamente
asta problemadtica, se hace necesario disponer de unos criterios metodoldgicos
para el tratamiento ordenado de los diferentes componentes del sistema cuenca
hidrografica y sus diversas interrelaciones hacia el interior y el exterior de elia,
dentro de un enfoque de sistemas. lguaimente, es importante establecer un
mecanismo que facilite la comunicacién, la informacion y la cooperacién técnica
entre las diversas instituciones y personas que frabajan con cuencas hidrogréficas
y ésta es la “ RED DE COOPERACION TECNICA EN CUENCAS HIDROGRAFI-
CAS ™,

Por Gitimo se considera primordial fijar unos criterios de politicas de prioridades
gue permiten concenirar 1os esfuerzos v los recursos disponibles donde mas se
necesitan.

6. El. SISTEMA CUENCA HIDROGRAFICA
6.1 ANTECEDENTES GENERALES

En el pals y en otros paises han venido funcionando diferentes criterios sucesivos
de polfticas en cuanto al manejo y ordenamiento de cuencas hidrograficas:
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8.1.1 Criterio proteccionista

Operd en la década de los 50 cuando la reforestacion comenzd a ser introducida
como herramienta (nica de proteccién de suslos, nacimientos y mérgenes de
corrientes de aguas, complementada con accionas da control y vigilancia v la
promuigacién de un paquete reglamentario de nommas sobre Areas forestales
protectoras. Esia politica fue compiementada e impulsada con ia vinculacion al
pais del Servicio Técnico Colombo-Americana (STACA), el cual, en coordinacion
y cooperacion con el Ministerio de Agricultura y ofras entidades, inicié un programa
de investigacion sobre adaptacién y comportamiento de confferas y eucaliptos.
Dentro de este modelo proteccionista, algunas empresas publicas municipales y
otras entidades adquirieron areas criticas en cuencas de captacién para reforestar
oon propositos de regulacion, aumento hidrolégico para acueducios y desarrollo
anergético.

6.1.2 Criterio de manejo con propésitos de uso miltiple

Desde mediados de la década de! sesenta se empez a considerar ia cuenca
hidrografica como una unidad biogeografica de uso miltiple. Iniciaron entonces,
por parte del Ministerio de Agricultura, [a extinta C V.M., el Inderena, laCV.C., la
CARyla C.D.MB., estudios de diagndstico mas detaliados que sirvieron de bases
paraformulario que se puede considerarcornolos primeros planes de ordenamiento
de algunas cuencas. Estos planes se orientaron con énfasis en el anafisis de las
condicionss y caracteristicas biofisicas de las cuencas y algunos aspectos
sociales solo se tocaron someramente. La accion proteccionista seguia
impulséndose junto con ésta.

6.1,3 Criterio de desarrollo ¢ manejo integral

Las experiencias anteriores han hecho comprender que la ordenacion de una
cuenca s una tarea compleja en la que influye una serie de factores, no solamente
su marco biof{sico sino también sus estructuras sociales, econdmicas y adminis-
trativa, como aspectos intimamente relacionados entre si. Segin este criterio, su
consigeracion se puede hacer mediante el cumplimianto de tres etapas secuenciales.

a. Una etapade acercamiento ala comunidad, control y vigilancia de los recursos
naturales, :

b. Una segunda etapa de diagndstico y formulacion del plan de ordenacién.
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¢. Una oitima etapa de ejocucién del plan con la participacion de la comunidad vy
el apoyo técnico y financiero de las entidades publicas y del sector privado.

Por lo tanto, la definicién de manejo de cuencas ha evolucionado desde su
consideracion como “EL ARTE Y LA CIENCIA DE MANEJAR LOS RECURSOS
NATURALES DE UNA CUENCA, CONEL FINDE CONTROLAR LADESCARGA
DEAGUAENCALIDAD, CANTIDAD Y TIEMPO DE OCURRENCIA”, al incorporar
el usc de Ia tierra; “EL. CONJUNTO DE TECNICAS QUE SE APLICAN PARAEL
ANALISIS, PROTECCION, REHABILITACION, CONSERVACIONY USODE LA
TIERRA DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS CON FINES DE CONTROLAR
Y CONSERVAR EL RECURSQ AGUA QUE PROVIENE DE LAS MISMAE" y al
considerar el conceplo de integral v el papel que juega el hombre, hacen su
aparicién definiciones como las siguientes: * ES GESTION QUE EL HOMERE
REALIZA A NIVEL DE CUENCA PARA APROVECHAR Y PROTEGER LOS
RECURSOS NATURALES QUE LE OFRECE CON EL FIN DE OBTENER UNA
PRODUCCION OPTIMA Y SOSTENIDA” 0 “ACTIVIDAD ORDENADA Y PLANI-
FICADA QUE REALIZA EL HOMBRE, EN UN SISTEMA BIOFISICO COMO LA
CUENCA, PARA APROVECHAR LOS RECURSOS NATURALES EXISTEN-
TES, BUSCANDO UNA PRODUCCION OPTIMA Y SOSTENIBLE PARA EL
INCREMENTO DEL BIENESTAR SOCIAL Y ECONCMICO".

6.2 MARCO CONCEPTUAL

Corno se puede apreciar, ha ido evolucionande la necesidad de tener en cuenta
al hombre, sus relaciones soctales y sus actividades como elementos de importan-
cia fundamental en la concepcién de Cuencas Hidrograficas.

Un buen nivel de vida de la poblacién, buenos servicios, dptima produccidn, buen
estado de salud de la poblacidn, elc., son resuitados, enfre otros factores, de un
buen manejo de la cuenca hidrogréfica. Todos los resultados, son incluldos en
mayor ¢ menor grado, por otros factores cormo son 1os recursos biofisicos de la
cuenca (suelos, agua, vegetacion, etc.), los elementos exégenos no manejables
a nivel regional {clima, politicas nacionales, legislacién, presupuesto nacional,
etc.}, la administracion del sector pablico y actividades de produccién, efc).

Esto conduce atrataria cuenca como un ensamblaje de elementos dindmicamente

interactuantes, es decir, como un sistema. Se define una cuenca hidrografica
entonces, como un sistema abierlo cuyos elementos ¢ subsistemas bioflsicos,
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social v econtmicos interact(ian estrechamente. Un sistema abierto a fiujos e
influencias que atraviesan sus fronteras: recibe y da.

6.3 EL. SISTEMA CUENCA PROPIAMENTE DICHO

La teoria de sistemas ha surgido como una disciplina integradora de las demés
disciplinas o como teoria con ef animo de enfrentar y resolver problemas cada vez
mas complejos. Dado que es unaescuelade reciente data, setienenaGn diferentes
concepciones de las cuales sdlo se presenta lo que se cree como més conveniente
para la conceptualizacion de una cuenca hidrografica. Los conceptos asociados
con la teoria de sistemas son:

a. Sistema; b, Enfoque de sisternas; ¢. Analisis de sisternas.

Segun Churchman {1973}, se define como “un conjunto de partes coordinadas
para leograr un conjunto de objetivos”. Esla definicion sblo incluye aquellos
sistemas que son definidos v disefiados para utiidad y propésitos del hombre,
ya que los sistemas naturales son definides casi arbitrariamente desde el punto
de vista de quién define.

El enfoque de sistemas consiste en un conjunto de técnicas que se emplean para
resolver problemas mullidisciplinarios, lo que implica conocer herramigntas ana-
liticas rudimentarias que son particularmente (tiles cuando Ia informactin es muy
deficiente.

L.a metodologia de analisis de sistemas tienen que ver con la forma como se
entiende un sisterna en la practica y con su estructura para su comprensién. El
esquema mas comun es el de entradas, procesos y salidas ("input - output” en
inglés). Se entiende mas facilmente si se plantea en términos administrativos
donde se tiene unos recursos (o sea entradas), ejecucion {proceso), y productos
o servicios (salidas); si se definen los recursos como variabies independientes,
matematicaments una forma de analizar el sistema ser{a establecer susrelaciones
y reproducir los diferentes estados de la funcion:

Y = f{X)
Este esquema inicial puede ser descompuesto ain mas, segan Churchman, en

términos de ambiente, objetivos, administracion, recurscs, procesos y resultados
o productos y servicios.
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Los diagramas 1 y 2 pretenden ser una sintesis de una forma de conceptualizar
una cuenca en los términos o componentes anteriormente anotados.
Recurrentemente en esios diagramas se encuentran caracteres biofisicos, econé-
micos, sociales ¢ infraestructurales, connctando diferentes niveles dentro de la
estructura o sistema de una cuenca hidrografica.

Elcomponents ambiental define tedricamente las relaciones al Interior del sistema
dentro de un determinado lapso de tiempo y no existe ninguna influencia de los
restantes componentes sobre ella en dicho interregno. Los aspectos biofisicos de
este componente se comprenden principaimenta como el clima, radiacion solar y
fenémenos orograficos en general. Por su parte, 10s aspectos economicos son
principalmente las fuerzas de mercados al exteriocde la cuenca como en el caso
del mercado internacional del café que afecta la actividad cafetera de una cuenca.
Lo social se conforma particularmente con los patrones de cultura y esquema de
poder creada por los grupos dominantes de ia sociedad dentro de fos cuales, se
encuentra, por ejemplo, el uso y tenencia de la tierra, y Ja distribucién, como vias
y energla, principalmente repercuten en las areas que sirven, ligando la cuenca a
un territorio mayor.

Los objelives, propdsitos ¢ funciones de la cuenca son virtuaimente asignados
desde la perspectiva de utilidad antropocéntrica (definides para, y por el hombre).
Si quiere que una cuenca produzca bienestar en 1o referente a calidad y cantidad
de sus recursos naturales renovables (agua, flora, faunay suelo); también se
desea que se prodiguen condiciones y oportunidades de frabajo y fuentes de
ingreso en ia parte econémica, y en lo social se espera que se ofrezcan opciones
para la salud, la educacidn v la estabilidad.

L.a administracién toma las decisionss del sistema dentro de ios limites gus
establecen tanto el componente de ambiente como el de objetivos. Parala cuenca
en general se puede distinguir dos fuentes principales de decision: publicas y
privadas. Dentro de la gestién pablica se producen decisiones de conduccion {civil,
orden publico, etc) y de manejo de recursos naturales que en su turno tienen dos
subfuentes de decision en lo que respecta a ios recursos renovables y los no
renovables. En la gestién privada se puede distinguir dos areas respecto a los
grupos de poder y a los productores que tienen intereses en el area comprendida
por &l sistema de la cuenca. La accion conjunta de todos los entes de decisiones
implica un complejo y crftico proceso administrativo de la cuenca.

El componente de recursos contiene agrupaciones de fipo biofisico, financiero,
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humano ainfraestructural. Los biofisicos primordialmente son elagua ylos suelos,
accesos alos cuales es mas racional mientras mayor infraestructura posea el drea.
En cuanto al grupo de recursos financieros, se refiere a los presupuestos
disponibles de las actividades del area de la cuenca, y a los cupos crediticios que
son accesibles a los usuarios que desean invertilos en sus actividades. Los
recursos humanos consisten en &l personal administrativo, personal técnico y
funcionarios que atienden las tareas inherentes al funcionamiento de la cuenca;
también incluyen ia oferta de trabajo operativo y especiaiizado. Por su parte, los
recursos infraestructurales mas que todo se miden en las capacidades (calidades
y cantidades) disponibles en un cierto tiempo, la capacidad de transporte de carga
y pasajeros dentro del periodo que se esta considerando.

L.os procesos o las actividades, como seé indica, son la dindmica del sistema de la
cuenca. El ecusistema “local” (si realmente existe como tal) es la base de
sustentacion de los procesos sociales y econtbimicos, lo cual revela el principio de
equilibric que debe existir entre los mismos; no tiene sentido, dadas las condicio-
nes presentes, que pueda existir un proceso sin el concurso de los restantes. El
scosistema es &l resultado de 1a interaccion entre fos recursos agua, suelos, fauna
y vegetacién. Elproceso social fiene a la comunidad como base v sustento de los
procesos de apoyo e infraestructura (construccion y mantenimiento). El proceso
econdmico se constituye con los elementos planteados por la tecria tradicional;
Factores de produccion o insumos, actividades productivas, comercializacion, de
insumos © producios y, finalments, el consumo que incluye 2 ios usuarios finales
de todo el proceso econdmico.

El componente de resultados contiene fos productoes vy servicios finales que son
elaborados por los procesos. En el grupo biofisico, 1os resultados se refieren a las
calidades y cantidades de agua, suelos, fauna y vegetacién de ia cuenca, los que
al final del periodo de raferencia ssleccionado, tendrdn unas determinadas
espedificaciones como causa de su doble papal de 10s recursos y productos. Los
elemenlos econdmicos se concentran en los valores de produccion, los niveles de
empleo ylos valores de la remuneracion a productos y trabajadores. Enlo relativo
a los aspectos sociales, los productos y servicios finales son de tipo cualitativo en
cuanto al estado de salud {mortalidad, morbilidad), aducacion (alfabetismo,
dapacitacion técnica), demografia (migraciones, natalidad) y también de tipo
cuantitativo, con relacidn alos servicios que atienden los resultados materiales son
entendidos en términos de infraestructura fisica, tales como vias, distritos deriego,
comunicacién, fransportes y embalses.
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El components evaluacion hace su pnesencia“en todos kos componentes vy los
procesos tanto hacia adentro como hacia afuera del sistema permiliendo una
reorientacion permanente del sistema y una actualizacién de la informacion.

7. CRITERIOS METODOLOGICOS BASICOS

A continuacién se exponen los criterios metodologicos basicos sobre los cuales ha
habido acuerdos en diferentes grupos de trabajos constituidos multi e interdisci-
plinariamente y que se consideran son primordiales para mejorar la gestién de las
cuencas hidrograficas en cualquier parte del mundo. Se parte de la necesidad que
hay de tener en cuenta, para la formulacidn de los planes de ordenamiento y
manejo como minimo las siguientes partes: intencionalidad, diagnostico, formulacion
y efscucidn del plan.

La intencionalidad se refiere a disposiciones legales y poifticas asi como también
a la solicitud, Interés y compromisos de fa comunidad, Instituciones y gremios
econdmicos o politicos que argumentan la necesidad y la importancia de ejecutar
y formular el respective plan de manejo.

El diagndstico se refiere a la identificacion y evaluacién de variables para
determinar, con la participacién institucional y comunitaria, el estado actual de fa
cuenca, las causas de tal estado, el comportamiento futuro y los mecanismos de
evaluacidn y control.

En la formulacion del plan se define la hipdtesis v objetivos y se estructuran y
coordinan programas y proyecios que permitan armonizar las actividades actuales
y polenciales en la cuenca,

La ejecucion del ptan se refiere a la creacion de infraestructura fisica, humana y
financiera y de los procedimientos administrativos que permitan a la comunidad y
a tas instituciones comprorpetidas en la ejecucion del pian, cumplir con las
actividades previamente programadas y aplicar mecanismos que parmitan evaluar
las acciones ejecutadas y adecuar ¢l plan a las situaciones nuevas que se generen.

En el mismo estudio también se fijan las prioridades para el ordenamiento y manejo

de cuencas. La jerarquizacion de las cuencas hidrograficas la realizaran las
entidades administradoras de los recursos naturales en su respectiva jurisdiccidn,
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congulfando los planeef rfe desarrollo regional vy municipal para establecer una
adecuada coherencia y concordancia.

£n términos generales de uso principal, las politicas de prioridades estardn dada
en el siguiente orden de importancia:

+ Cuencas de abastecimiento de agua para consumo humano.

« Lusncas con fines agropecuarios y forestales.

« Cuencas para la generacion de electricidad.

+ Cuencas para fines industriales y manufactureros.

En términos de manejo se dard prioridad a las cuencas que pressntan una
inmediata suscepfibilidad al deterioro biofisico yluego a aquellas que presentanun
alto grado de degradacién fisica.
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EL FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) EN LOS
AGROECOSISTEMAS DE LADERA
DE NARINO, COLOMBIA

Luis Obando Guerfero*

RESUMEN

Los sistemas de cultivos rmultiples con leguminosas son estrategias ideadas por
los agricultores para incrementar la productividad de sus parcelas, disminuir los
riesgos, disponer de cosechas escalonadas y aprovechar algunas ventajas de tipo
agrontmico. Entre los componentes basicos de los sistemas agricolas de la Zona
Andina estan las legumincsas de grano, sobresaliendo el frijol comin (Phaseolus
vufgaris L.) de tipo votuble o arbustivo, sembrado en diferentes arreglos con otros
cultivos. Con frijol voluble o de enredadera se hanidentificado sistemas de cultivos
asociados o en relevo con maiz y monocultivos con tutor de madera o cafia de
maflz. Elfrijo! arbustivo se siembra en monocultivo e intercalado con otros cultivos
como mafz, yuca, cafia panelera, café o frutales. En este trabajo se discuten las
implicaciones de tipo agrondmico, ecolégico y de produccion, tanto de los sistemas
tradicionales de cultivos como los resultados de las investigaciones realizadas por
el ICA para mejorar estos sistemas tradicionales de cullivo; actuaimente se
dispone de tecnologia apropiada para diferentes zonas agroecoldgicas.

Palabras Claves: Frijol comin, sistemas de produccion, cultives asociados.

*  Ing. Agriénomos, M.Sc., Secciones de: Recursos Nalurales y de Leguminosas.iCA. Actualments:
Técnicos dol Programa Regional de invvestigaciin, C.), Qbonuco, AA 333, Pasto Marifto Colombia,
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1. INTRODUCCION

La agricultura de ladera de la Zona Andina se caracteriza porque los sistemas de
produccién se basan principalimente en los cultivos mdltiples, como una estrategia
para disminuir o riesgo ante condicionss ambientales adversas, aprovechar mejor
el minifundio y mantener una produccién escalonada a través del afio agricola; al
mismo tiermpo, son sisternas que presentan una cantidad de interacciones de tipo
biolégico que fos hace mas estables dentro del agroecosistema.

Los sistemnas agricolas de la Zona Anding se diseharon para producir alimentos
necesarios para la subsistencia o para abastecer mercados locales o regionales;
de alll que aprovechando la gran diversidad genética y la variabilidad climatica, los
agriculiores establecen cultivos de diferentes especies, en distintas épocas del
afoybajo diferentes arreglos; adernas, combinan las actividades agricolas con las
pecuarias, bien sea con ganado o con especies menocres, estableciéndose entre
estos componentes def sisterna una serie de relacionas, muchas de ellas adn no
identificadas o no estudiadas.

En muchos casos, los productos del sistema agricola como los granos y los
residuos de cosecha se convierten para el sistema pecuario, suministrando bases
energéticas a los animales que son aprovechadas en las labores de cultive y luego
se reconvierten en carne y leche y otros productos alimenticios; ademas, muchos
de los desechos son utilizados como abonos organicos.

En los sistemas de produccién de clima frio de Narifie, uno de los arreglos de
cultivos mas frecuentes es el asoucio de frijof voluble con maiz; en el clima medio,
el intercalamiento de frijol arbustivo con maiz.

Estos arreglos permiten un mejor aprovechamiento del recurso suele. Con la
asociacion o intercalamianto de maiz y frijol ge obliene un mayor indice de ugo de
ia tierra y mayores ingresos por unidad de superficie. Esto significa que, con los
sistemas muitiples de cultivo, &l agriculior se beneficia tanto econémicamente
como por la produccion de alimentos.

Estos sistemas por su parte, son conservacionistas, ieniendo en cuenta que al
mantener una cobertura viva no permite al crecimiento de malezas, disminuye la
necesidad de remover sl suelo conlas desyerbas, resiste ia energia cinélicade las
gotas de lluvia y reduce la posibilidad de escorrentia, evitando asi 1a erosion.
Ademas, 5e aprovecha mejor la energla solar disponible en el irépico al exponer
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mayor area foliar, la cual se traduce en incremento ds la productividad del sistema.

2. IMPORTANCIA

La FAC estima que de un 10 a un 15 por ciento de la poblacién mundial estd
subalimentada y mas de lamitad padece hambre o mala nudricién, cambas. Estas
deficiencias nutricionales son mas serias en los paises en vias de desarrollo,
Alrededor de dos tercios de la poblacidon mundial, o sea los paises pobres,
consumen la mitad de la proteina disponible en el mundo, v ésta s en su mayor
parte proteina de cereales. Ante el aumento de [a poblacion, calculada en 7,000
millones para el afo 2000 la situacién alimentaria del mundo empeora cada dia;
por tanto, los esfuerzos de la investigacion agricola se deben orientar hacia el
aumento de produccion de alimentos.

lL.as leguminosas de grano, entre ellas el frijol, se reconocen como fuentes
imporiantes de proteinz en la dieta de las poblaciones de muchas regiones
tropicales del mundo. En vista delalto costo de la proteina proveniente dela came,
la leche, los huevos y el pescado, las leguminosas de grano ofrecen una solucion
al problema de una deficiencia cada vez mayor de proteina.

El contenido de proteina en frijol, de acuerdo con ia variedad y la region donde se
produce, varia del 20 al 28 por ciento; entre los amincacidos esenciales contenidos
en esta leguminosa estan la metionina que varia entre 0.17 - 0,33 por ciento, fa
lisina entre 1,68 y 24 42 por ciento y el triptofano entre 0,14 y 0,22 por ciento, io
gue hace gue tenga la mayor imporiancia dentro de ia alimentacion humana de 1a
zona troplcal.

Por otra parte, dentro de Ios sistemnas de produccién de la Zona Andina, el frijol es
8l cuitivo base para el establecimiento de diferentes arreglos de cultivos ya que se
puede asociar ¢ intercalar con la mayoria de especies componentes dsl
agroecosistema. Ademads, proporciona los mas altos ingresos al agricultor v
subsidia, en la mayoria de los casos, los costos de produccion de las especies
involucradas dentro del sistema.

3. LOCALIZACION Y AREA DE PRODUCCION EN NARINO

En Colombia se cultiva frijol en todo el temitorio nacional, figurando como
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principales productores los departamentos de Antioguia, Narifio, Huila,
Cundinamarca, Santander, Valle del Cauca y Tolima, los cuales aportan mas del
85 por ciento de la produccion nacional. El drea sembrada en los dltimos afios
alcanzé las 131.000 hectareas, calculandose, por parte del Ministerio de Agricul-
tura, que esta cifra, ascendi6 a 158.000 hectareas en 1990. Del area anterior, se
estima que el 93 por ciento de los cultivos estan ubicados en la Zona Andina, el 5,6
por ciento en los Valles Interandinos y el 1,4 por ciento en la Regién Caribe, zona
ésta ultima donde se siembran frijoles del género Vigna. Respecto al tipo de
planta, el 65 por ciento corresponde a frijoles de habito de crecimiento voluble y
el 35 por ciento a frijoles arbustivos.

En Narifio, alrededor de unas 26.000 hectareas estan dedicadas al cultive del frijol,
lo cual representa el 19 por ciento de la supetficie total sembrada en el pais, area
ésta que le permite ocupar el segundo lugar en importancia a nivel nacional
después de Antioquia. Del rea total, el 40 por ciento se siembra en clima frio,
utilizando variedades tipo voluble o de enredadera, cultivadas en un 85 por ciento
en asociacidn con maiz e intercalado con otros cultivos (haba, quinua y calabaza)
y el 15 por ciento restante en monocultive. El 60 por ciento corresponde a frijol
arbustivo sembrado en climas medios; de éste, el 70 por ciento se siembra en
sistemas de intercalamiento con maiz y con otros cultivos (yuca, café, platano y
mani) y el 30 por ciento en monocultivo.

4. VARIEDADES

Dependiendo de la zona agroecoldgica, el cuitivo del frijol en Narifio se encuentra
distribuido en dos reas bien definidas: una localizada en altifudes comprendidas
entre los 2.200 y 2.850 m.s.n.m., donde predomina el cultivo de variedades tipo
voluble o de enredadera y la otra entre los 1.000 y 2.000 m.s.n.m., en la cual se
siembra preferiblemente frijoles tipo arbustivo.

De los frijoles de habito de crecimiento voluble cultivados, el 85 por ciento
corresponde a variedades criollas, vigorosas, tardias (10 meses), susceptibles a
enfermedades y plagas, de granos de forma redonda y alargada, de tamafio
grande y de gran diversidad de colores como rojo, rojo/crema, morado, morado/
crema, rosado/rojo, amarillo, amarillo/morado, blanco y blanco/negro, crema/café,
morado/negro, etc. El 15 por ciento esta representado por dos variedades
mejoradas por el programa de leguminosas del Frijolica 0-3.2 e ICA Rumichaca.
De las variedades criollas, las mas cultivadas son: Boldn rojo, mortifio, rosado
sabanero, cargamanto rayado y manta negro.
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Entre las variedades de frijol arbustive que se siembran mas comanmente en
Narifio estan: regionales como Limonerio, Argentino, Blanquillo, Monteoscuro y
Radical y Mejoradas Diacot Calima, Diacol Nima, Diacol Andino e ICA Duva para
8l clima medio.

Para el clima fric y fric moderade, el ICA, ha producido variedades de frijol
arbustivo en los dltimos cinco afios, con adaptacitn a estas condiciones climaticas
como Frijolica 0-3.1, ICA Guaitara e ICA Cerinza. Estas variedades se constituyen
&n un nuevo componente para los sistemas de produccion del clima frio y son
alternativas para la reconversion de las zonas dedicadas al culiivo de cereales,
principaimente la cebada.

5. SISTEMAS DE CULTIVO

Debido a la gran diversidad genética y la variedad de condiciones agroclimaticas,
la agricultura andina, ha permitido que los agriculiores desarrolien diferentes
sisternas de cultivo, y ha sido el frijol, por su diversidad de hébitos de crecimiento,
el tipo y color de grano v las formas de consumo, la especie que mas faciimente
se adapta a todos los arreglos de cultivos existentes y a as exigencias y gustos
del consumidor,

El 90 por ciento de las plantaciones de frijol en el departamento de Narific se
siembran en ladera, el 85 por cientt se cultiva asociado o intercalado con ofros
cultivos como maiz, haba, quinua, yuca, café, platano, higueritla y mani. Efsistema
de produccién de frijol con maiz es el mas utilizado y se ha incrementado su
productividad con Ia introduccion de variedades agronémicas mejoradas.

Estos sistemas se han practicado tradicionalmente con tecnologias ideadas por
los mismos agricultores, de acuerdo con sus necesidades, disponibilidad yuso de
la tierra. En general, ulilizan semillas regionales, aplican agroquimicos en forma
inadecuada, l0s rendimientos son bajos y la calidad de los productos, es apenas
reguiar. Sin embargo, i potencial de produccion de estos sistemas es alto y de
eilos proviena ia mayor parte de Ia produccién agricola del departamento.

5.1 MAIZ ASOCIADO CON FRIJOL VOLUBLE

Tradicionalmaente, en climas frios y frios moderados ¢ frijol voluble se asocia con
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variedades regionales de maiz, como el morocho blanco, de grano fino y
consistencia dura y capio blanco o amarlio, de consistencia harinosa. La
caracleristica principal de estos maices es la de desarrollar un tallo grusso vy alto
que permite sostener el frijol con un minimo de volcamiento. Las variedades tanto
de frijol como maiz utilizados son tardias, generalmente entre ocho v diez meses,
¥ por lo tanto $6lo permiten una cosecha af afio.

Para la preparacion del terreno y otras labores culturales, en este sistema, se
emplea fa fuerza humana y animal, dependibndo de este Gitimo caso de 1a
topografia y de algunas caracteristicas del suelo, condiciones gue también tienen
en cuenta para la siembra, la cual se realiza con el método tradicional de chaquin,
¢hizo o irragua, depositando la semilia en la parte superior de cuaiquier lado del
surco, segun fa orientacién de la pendients.

Se siembra simultdneamente el malz vy el frfjol en proporcién de fres a cuatro
granos de malz por dos o tres de frijol por sific. Las distancias de siembra
empleadas son de un melbro entre surcos por un melro entre plantas, para una
pobiacion de 30.000 a 40.000 plantas de maiz y 20.000 a 30,000 de frijol voluble.

Algunos agricultores acostumbran sembrar la leguminosa v la graminea en
asociacion en el sistema de tresbolilio, para lo cual las distancias entre surcos son
de 0,60 matros y entre sitios ¢ plantas de 1,20 a 1.50 mefros.

En Ia actualidad, el agriculior ha adoptado nuevas tecnologias generadas por el
ICA para los sistemas de siembra, como el frazar surcos superficiales distanciados
entre si a un metro, depositar simultaneamente tres semilias, tante de frijol, como
de maiz en el mismo sitio, directamente en el surco a una distancia de 0,80 metros,
lo que permile incrementar la poblacion a 37.500 plantas de frijol y maiz.

5.2 FRIJOL VOLUBLE EN MONCCULTIVO

En los dltimos cinco afios, la siembra de frjjol voluble en monocuitivo se ha
incrementado del 5 al 15 por ciento debido a los mayores rendimientos, mejor
calidad de granc y mayores ingresos gue se oblienen con este sistema.

La sismbra de frijof voluble en monocullivo se realiza en surcos distanciados a un

metro, depositando cuatro semillas de frijol por sitio, también a un metro de
distancia, para oblener una poblacién de 40.000 plantas por hectdrea. Cuando el
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frijol comienza a desarrollar sus primeras guias, ef agricultor coloca en cada sitio
una vara de madera como tutor para lo cual se necesita un total de 10.200 varas
porhactirea. Generalmente, el agricultor hace cuatro labores de enredado de las
guias del frijol sobre los tutores,

En &l sistema de monoculiivo de frijol voluble en la zona andina de Narifio, pese
aque se obtienen mayores rendimientos que en culfivo asociados con maiz, se han
venido produciendo algunos efectos en detrimento de los ecosistemas de la zona
andina de Narifio debido al uso de madera como tufor. Generalmente se recuire
a arbustos que crecen en los cercos de las fincas o los bosques de vegetacion
incipiente para la consecucidn de varas tiemnas de no mas de tres a cinco
centimetros de didretro, eliminando de esta forma toda posibilidad de regenerar
la vegetacion arborea de la cuenca y microcuencas.

Una de las consecuencias es la alteracion del régimen pluvial y el deterioro de las
escasas fuentes de agua.

Si se tiene en cuenta gue Ia siembra del frijol voluble en el sistema de monocultive
se¢ hace a un metro entre surcos v un metro entre plantas y se establecen
pobiaciones de unos 10.200 sitios por hectares, se necesita el mismo numero de
varas para apoyar el frijol, o que implica que anuaimente se deforestan unos
10.200 arbustos por hectdrea y si en la actualidad se siembran unas 1.600
hectareas de frijol volubie en monocultive, se destruyen unos 16'320.000
arbustos, ocasionando dafios ecologicos incaiculables.

Consciente de la necesidad de manejar adecuadamente los recursos naturales y
ayudar a los agricuitores a solucionar sus problemas, el ICA entregd una nueva
tecnologia, la cual consiste en sembrar el frijol voluble en monocuitivo en eisistema
de enmallado, el cual se construye cuando la planta de frijoi comienza a emitir sus
primeras guias, aproximadamenle entre los 60 a 70 dias después de la siembra.

El enmaliado consiste eningtalar postes de madera de tres metros de alturay 0,15
metros de diametro a cada 10 metros de distancia, sobre los cuales y en la parte
posterior, se amarra y se templa alambre galvanizado calibre 14 que sirve de base
para templar hileras de alambre calibre 18 a lo largo de los surcos de frijol. Enia
base del enmallado y sobre los surcos se templan hilos de polipropileno, entre los
alambras de la parte superiory los hilos de polipropileno de la base se templan otros
hilos de polipropilenc en cada sitio de frijol, el cual servira de tutor para enredar las
plantas.
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Este sistema de enmallade permite aumentarla poblacion de hasta 60.000 plantas
por hectarea al reducir ias distancias entre plantas a 0,50 metros; se conserva la
distancia entre surcos de un metro, con el fin de facilitar al agricultor las labores de
cultivo.

Oftra forma de construir el enmallado es colocando sobre cada uno de los surcos
de frijol postes de madera cada 20 metros de distancia, sobre los cuales se templa
alambre calibre 14, conservando las mismas distancias de siembra. Se recomien-
da colocar en medio de dos postes una o dos varas para dar mayor estabilidad al
enmallado cuando el frijol se encuentre en plena produccién.

Por su parte, el agricultor ha adoptado el sistema de enmallado por las bondades
del mismo, con su participacién directa en los trabajos de investigacion en fincas,
realizados por el ICA, ha hecho que este sistema se modifiqgue de acuerdo con los
elementos disponibles en la zona, entre ellos los subproductos de cosecha como
la cafia de maiz.

5.3 MAIZ ASOCIADO CON FRIJOL VOLUBLE E INTERCALADO CON HABA

En el sur del departamento de Narifio en los municipios de Ipiales, Pupiales, Potosi,
Cordoba, Contadero, Gualmatan, Puerres y Funes, el sistema de intercalar haba
entre la asociacion de maiz x frijol, es bastante generalizada.

Entre las plantas de la asociacion maiz x frijol se intercala haba en forma continua
o cada dos sitios. La poblacion y las distancias de siembra de maiz y frijol son las
mismas que en la asociacion de las dos especies. Los tres cultivos se siembran
simultdneamente, también con chaquin o chuzo, depositando de tres a cuatro
granos de maiz, dos a tres de frijol y dos semillas de haba, por sitio.

Las variedades de malz y frijol utilizadas en este sistema son las regionales; de
haba se siembran las variedades regionales “blanca comin” de tamafio grande y
*habilla” de grano pequefio.

Dentro de este sistema, el agricultor acostumbra sembrar surcos de quinua cada
diez metros, en forma opuesta a los de maiz x frijol // haba. Ademas, es usual ver
dentro del sistema algunas plantas de calabaza o zapallo que las siembra, unos
quince a veinte dias después de la germinacién de los otros cultivos, con el fin de
utilizar los frutos en la alimentacion de la familia y como cultivo de cobertura para
disminuir el desarrolio de malezas.
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5.4 MAIZ ASOCIADO CON FRIJOL VOLUBLE E INTERCALADC FRIJOL
ARBUSTIVO

La produccidn de variedades de frijol arbustivo para clima frie y fric moderado por
parte de la seccion de leguminosas del ICA en el Centro de Investigacion Obonuco,
se preserta como nueva altemnativa para desarrollar sisternas sostenibles de
produccién, como también de servir como cultivo para la rotacién o reconversitn
de zonas cerealeras.

Las distancias de siembra en ¢l sistema de cultivo asociado de maiz y frijol voluble,
facilmente permiten el establecimiento del cultivo intercalado de frijol arbustivo. El
sistema consiste en intercalar entre dos surcos de maiz por frijol voluble, dos
surcos de frijol arbustiva,

El frijol voluble asociado con el maiz se siembra a un metro entre surcos y un metro
entre plantas. El frijol arbustivo se siembra con distancias de 0,50 metros entre
surcos y 0,30 metros entre sitios, depositando tres semillas de frijof, para una
poblacién de 200.000 plantas por hectérea.

Si se tiene en cuenta la fopografia quebrada y el predominio del minifundio en la
Zona Andina, una esirateqgia para incrementar la productividad del sistema de
produccion y desarrollar una agricultura sostenible, es hacer un uso mas eficiente
de la tierra. Con este sistema se oblienen en climas frios dos cosechas de frijol
por afio agricola, se mantiene una cobertura productiva que protege al suelo de
factores erosivos y se disminuye la incidencia de malezas.

5.5 MAIZ INTERCALADO CON FRINOL ARBUSTIVO

El 80 por ciento del frijol que se produce en el departamenfo de Narifio,
corresponde a variedades tipo arbustivo que se cultivan en zonas de clima medio
que van desde los 1.000 hasta los 2.200 m.s.nm. El 70 por ciento del frijol
arbustivo se siembra intercalado con malz principalmente y tambilén con yuca,
café o platano y el 30 por ciento en mohocultivo.

Eneste sistema, los surcos de frijol arbustivo se siembran entre los surcos de maiz.
El némero de surcos de frijol depende de la importancia que represente el cultivo
de malz, para el agricultor, si la produccién de maiz se va a utilizar para ia
alimentacion de Ia familia y de sus animales. Las distancias de siembra del maiz
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estan entre 1,50 y 2,0 metros entre surcos y un metro entre plantas, permitiendo
sambrar de cuatro a seis surcos de frijol a 0,40 metros entre surcos y 0,30 metros
entre plantas, depositando tres semillas por sitio, para una poblacién de 15.000
pianias de maiz y 250.000 plantas de frijol por hectérea.

S8i la produccién de maiz estd destinada para ef comercio y la alimentacion, las
distancias de siembra del malz son de 1,00 a 1,20 metros entre surcos y un metro
entre plantas, case en ¢l cual se intercalan entre dos y res surcos de frijol parauna
poblacién de 25.000 plantas de malz y 250.000 plantas de frijol por hectarea.

Este sistema presenta ventajas similares a las expuestas en el sistema descrito
cuando se siembra el frijol arbustivo intercalado en la asociacion de maiz por frijol
voluble en el clima friv.

5.6 FRIJOL ARBUSTIVO INTERCALADO CON YUCA

Enlos climas medios, 1a yuca generalmente se siembra en monocultivos ensurces
distanciados enire 1,50 a 2,0 metros y 0,50 metros entre planias. Este sistema de
cultivo permite Ia siembra infercalada de otro cultive.  El frijol arbustive es 1a
alternativa para aprovechar el suelo que queda libre entre los surcos de yuca
durante 12 a 14 meses que tarda el ciclo de vida de [a yuca, lograndose obtener
hasta tres cosechas de frijof,

El sisterna consiste en sembrar cuatro surcos de frijol arbustivo entre surcos de
yuca. La siembra de frijol se puede hacer desde el momento de la siembra de la
yuca hasta que este cultive tenga unos dos meses de establecido. Los surcos de
friiol se siembran a 0,30 metros de los surcos de yuca y enfre plantas la distancia
es 0,30 metros, depositando de dos a tres semillas por sitio, para una poblacidn
de 10.000 a 13.000 plantas por hectarea de yuca y 320.000 plantas de frijol por
heclarea.

5.7 FRIJOL ARBUSTIVO INTERCALADO CON CAFE

En estados iniciales de desarrolio del cudtivo del café o cuando se hace renovacion
decafetales porsoqueo, se puede aprovechar ¢l suelo intercalando frijol arbustivo:
de asta manera se mantiene una cobertura productiva hasta que las plantas de
caté lo permitan.
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La densidad de siembra de frijol arbustivo depende de la distancia de siembra del
calé; en general se puede intercalar de cuatro a seis surcos de frijol distanciados
0,40 metros, dejendo una distancia entre planta de 0,40 metros, para obtener una
pobtacién de frijol de unas 187.500 plantas al sembrar tres semillas por sitio.

En este sistema el frijol arbustivo se siembra a distancias de 0,20 a 0,40 metros
entre surcos y 0,20 a 0,40 mefros entre sitios, mediante el sisterna de chaquin o
chuzo, para una poblacién de 375.000 plantas por hectarea.

5.8 OTROS SISTEMAS DE CULTIVO

Ante la necesidad y politicas actuales de conservacion del recurso suelo para
desarroliar una agricultura sostenible, 1as leguminosas, principaimente el frijol, por
su adaptacién a diferentes condiciones agroclimaticas, es la especie que ofrece la
mejor alternativa para utilizarla como coberturas productivas en sistemas como los
frutales, enlos cuales se hacen practicas de manejo de cultivos limpios y se utilizan
distancias de siambra entre plantas que dejan gran parte de la superficie del suelo
expuesta a la accién de factores erosivos o también an el establecimiento de
sistemas agroforestales con especies perennes de uso multiple.

Dependiendo de la especie de frutales o de forestales que conforman of sistema

de produccitn, se puede intercalar frijol arbustivo con distancias de sismbra
similares a las utilizadas para el monocultivo.

6. PRACTICAS AGRONOMICAS

8.1 EPOCAS DE SIEMBRA
Las siembras del frijol, tanto voluble como arbustivo, se hacen principalmente en
elsegundo semestre del aflo, en ios meses de septiembre y octubre. Enlos tltimos

afios y debido a los cambios climéticos y en busca de mejor mercado, ¢! frijol
voluble se ha venido sembrande entre los meses de julio y octubre en clima frio.

6.2 SEMILLA

Hasta 1991 los agricultores podian disponer de semilla certificada que era
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distribuida por Cresemilias; al desaparecer esta entidad, ia semilla se compra en
bodegas donde la venden parciaimente seleccionada. En otros casos, los
agricultores acostumbran a dejar parte de la cosecha inmediatamente anterior
como semiila para la siembra del siguiente ciclo.

En vista de la dificultad de disponer de semilla de buena calidad, las secciones de
Leguminosas y de Semillas del 1CA, han desamollado tecnologias apropiadas para
la produccion de semilla de frijol en fincas de agricultores.

6.3 PREPARACION DEL SUELO

t.a preparacion del suelo, se hace con yunta de bueyes en un B0 por ciento,
realizando dos aradas, una rastrillada y una surcada, labores éstas que a través
del tiempo han ocasionado la degradacion de los suelos, disminuyendo su
capacidad productiva.

Trabajos de investigacion realizados por la seccidn de Maguinaria Agricola del ICA
en el Centro de investigacion Obonuco, demuestran que es posible maniener el
nivel de produccidn, al reducir el ndmeto de labores o sembrar directamente sobre
rastrojos de irigo, cebada o papa sin labrar el suelo, con ventajas en la disminucion
de costos y en la conservacién de los suelos,

6.4 FERTILIZACION

El 90 por ciento de los agricultores de clima frio aplican fertilizantes al cultivo del
frijol en dosis de 150 kilogramos por hectaraa de un abono compuesto que puede
ser aplicado al momento de {a siambra o en la primera desyerba, alos 256 30 dlas
después de la siembra. Ademas, en algunos casos adicionan materia organica
semidescompuesia al momento de ia siembra.

£n clima medio, Gnicamente un 15 por ciento de los agricultores acostumbran a
fertilizar el frijol.

La aplicacién de fertilizantes se debe hacer de acuerdo con los resuitados del
andlisis de suelo. De lo contrario, se recomienda aplicar un abono compuesto al
momenta de la siembra en dosis de 200 kg/ha en la primera desyerba aplicar 50
kg/ha de area en corona.
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6.5 CONTROL DE MALEZAS

El control de malezas se hace en forma manual y se efectian de tres a cuatro
desyerbas en clima frio cuando se siembra frijol tipo voluble y de dos a tres
desyerbas en climas medios en el cultivo de frijol arbustivo. La primera desyerba
se hace a los 30 dias después de la siembra, la segunda entre los 60 a 70 dias v
la tercera a los 90 dias.

6.6 USO DE OTROS INSUMOS

Por otra parte, el uso de insumos agricolas en esta zona, sobre tfodoenloque se
refiere a fungicidas e insectlicidas es bastante aito e inadecuado. Generaimente
s& hacen aplicaciones de Maneb o Mancozeb més un insecticida que pueds ser
un dimetoato o un organofosforado en dosis de 30 gramos del fungiciday 158 20
centimetros clbicos del inseclicida. El nimero de aplicaciones que suelen hacer
durante el ciclo del cultivo varia desde 10 a 15. Esto encarece los cosios de
produccién de frilol por una parte, y por otra, se ha encontrado que tanto las
enfermedades como las plagas no son controladas eficientemente y van adquirien-
do resistencia.

6.7 COSECHA

L.a cosecha tanto en frijoles volubles como arbustivos, se hace en forma manual,
utilizando ademas de la mano de obra familiar, jormales por contrato. El frijol
voluble y por la desuniformidad en la maduracién de [as vainas en las variedades
regionales, se hacen hasta dos cosechas. El producto cosechado se seca en los
patios v luego se desgrana mediante el sistema de paleo.

6.8 RENDIMIENTO

Los rendimientos varian de acuerdo conla variedad, las condiciones agrocliméticas
y el sistema de cultivo. En asociacion con maiz, los rendimientos de frijol voluble
oscilan entre 600 y 700 kilogramos por hactarea, los cuales son bajos comparados
con rendimientos de 800 a 1200 kilogramos por hectarea obtenidos cuando el
cultivo es tecnificado. La produccidn promedic de maiz es de 1200 kg/ha. En
monocultivo se ha logrado obtener rendimiantos entre 2500 y 3000 kg/ha de frijol
voluble.
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L.os rendimientos ds frijol arbustivo en clima medio son en promedio de 500 kg/ha.
En clima frio, con las nuevas varisdades mejoradas por el ICA, se han obtenido
rendimientos entre 1200y 1500 kgha en el sistema de monocultivo y de 500a 700
kg/ha en el sistema de cultivo intercalado.
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SISTEMAS DE CULTIVO MAIZ - FRIJOL
MEJORAMIENTO Y PRACTICAS
AGRONOMICAS

Jestis Antonio Rivera G.*

1. INTRODUCCION

El sistema de agricultura con cultivos asociados en la América Latina se remonta
a nuestros aborigenes.

Enla actualidad, la asociacion de maiz y frijol es uno deios sistemas de cultivo mas
comunes dentro de los pequefios agricultores, quienes mantienen este sistema de
produccién por razones de tipo cultural, nutricional, biclégico y econémico para
minimizar riesgos y mantener una dieta balanceaday estable. Hasta hace aigunos
afos, segun Francis (2) estimativos de {a proporcién de asociaciones que incluia
frijol en varios paises latincamericanos eran del 40 por ciento para México, 73 por
ciento para Guatemala, 90 por ciento para Colombia y 80 por ciento para Brasil;
asi mismo, informaciones de varios Prcgramas Nacionales de latinoamérica
indicaban que alrededor del 60 por ciento del maiz y 80 por ciento del frijol se
producian bajo el sistema de asociacién de cultivos.

Sibien es cierto que la situacion agricola de los palses andinos es muy cambiante,
también lo es que el frijol y el maiz contindian siendo parte fundamental e integral
de la alimentacién cotidiana.

*  ing. Agronomo, M.Sc., Seccién de Leguminosas. Centrode Investigacion "La Seiva”. Apartado Aérec
100. Rionegro, Antioquia, Colombia, S.A. Actuaimente Asistencia Técnica Particular.
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2. MEJORAMIENTO PARA LOS SISTEMAS MAIZ - FRIJOL

En los Gifimos afios, los Centros de Investigacion Agricola de los paises latinoa-
mericancs han dado gran importancia a los sistemas de asociacion maiz - frijot y
as amplia la literatura relacionada con competencia entre ambas especies,
practicas agrondmicas y aspectos fitosanitarios, pero desde el punio de vista del
majoramianto genético para los diferentes sistemas es muy poco lo publicado.

En ol sistema agricola malz - frijol como en otros sistemas, es necesario definir los
conceplos de asociacion, reteve e intercalamiento, cuyos simbolos convenciona-
les son X, |, /f, tespectivamente.

En asociacion, tanto el malz como el frijol se siembran en el mismo sitio y
comparten todo o parte de su ciclo vegetativo, existiendo competencia entre las
dos especies.

El releve maiz - frijol, as un sisterna de rotacién en donde el frijol se siembra
después que el malz ha alcanzado o estd préximo a alcanzar su maduracion
fisioldgica. En este sisterna los tallos de fa graminea sirven de tutor a la
leguminosa, reemplazando el tutoraje con otros slementos, cuyos costos pueden
ser superiores al 35 por ciento del costo total del cultivo. En este sistema no hay
competencia entre las especies.

El cultivo intercalado consiste en la siembra de uno de los cultivos entre los surcos
del otro o en los espacios entre planta y planta, coincidiendo ambas especies en
su totalidad o parcialmente en su desarrcllo vegetativo,

Tomando en cuenta los anteriores conceptos, es obvio suponer que tanto el maiz
como el frijol que se siembran en algunas de las modalidades anotadas, requieren
condiciones y caracieristicas especificas y que las especies se deben mansiar no
individuaimente, si no, como un conjunto para que sean lo mas eficlentes posible,
agronomica y econdmicaments, Se requieren entonces buenos genotipos, no sélo
desde el punto de vista del rendimiento, sino de la aceptacion por parte de los
productores y consumidores y realizar las practicas de cullivo apropiadas acordes
con el sistema agricola empleado.

El presente trabajo hace referencia a caracteristicas agromorfologicas y los
resultados de investigaciones con refsrencia al mejoramiento genalico, las causas
y los efectos sobre ios rendimientos y ofras caracteristicas de las dos especies
cuando se siembran juntas compartiendo tiempo y espacio.
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2.1. CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES EN LOS SISTE-
MAS

2.1.1 Frijol relevo maiz:

Si se considera que en esta modalidad de cultivo el maiz es sdlo un tutor, fas
caracteristicas dei frijol dependan de su potencial gendtico per ge y el ambiente
circundante. Por el contrario, los genofipos de maiz, si deben tener ciertas
caracteristicas especificas especiales que lo hagan apto para el sistema, como
son: Tener capacidad rendidora, taflo resistente, que mantenga su rigidez varios
meses después de la maduracion fisioldgica, sisterna radical amplie y profundo
que proporcione buen anclaje a las plantas. Esto, coincide generaimente con
genatipos de perfodos vegetativos relativamente largos {mas de seis mesas) con
plantas y posicién de mazorcas alias. A los malces ufilizados para el relevo, seles
deberealizar estudios fisioiégicos para determinar los dlas de siembira amaduracion
fisiolgica, con el fin de hacer la recomendacion de la época de siembra del frijol
de relevo y evitar asf la competencia interespecifica.

Maices con las caracteristicas antes mencionadas, se oblienen a través de
sistenas de mejoramiento tales como adaptacion de genotipos, selecciones
fenotipicas o por retrocruzamientos, utilizando como genotipos recurrentes varie-
dades de alta produccidn y buena aceptacidn y como genolipos donantes
materiales con suficiente resistancia de fallo. Los maices asi obtenidos deberan
evaluarse durante el proceso de mejoramiento, an relevo con frijoles volubles
agresivos. Bajo estas modalidades se han obtenido para la zona fria moderada
de Colombia tras malces comerciales a saber ICAV 402, ICAV 453 e ICA M 403.

El relevo requiere, ademas de los genotipos de maiz adecuados, hacer énfasis en
el manejo agronémico para propiciar un desarrolio vigoroso y buen anclaje de las
plantas para que soporten la carga del frijol,

Teniendo en consideracion o anterior, en el maiz con fines de relevo con frijol
voluble, en el centro de Investigacién “La Selva®, Rivera y Diaz (5) realizaron
investigaciones sobre épocas de siembra y Rivera v colaboradores (6} sobre sl
aporque, de donde se concluyé que la mejor época para sembrar el maiz en
monocultivo y/o con fines de relevo es en febrero - marzo, teniendo como limite
mediados de abril. Para el frijol voluble, Rivera v colaboradores (8) reportaron
como mejor época de siembra para monoculfive en abril y para relevo agosto -
septiembre, de acuerdo con la maduracion fisiologica del maiz. Rivera (10) en
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estudios sobre épocas de relevo realizadas en 1990 y 1991 llegd a la conclusidn
de que para el relevo ne es necesario esperar a la maduracion fisiologica del maiz,
$ino que puede realizarse a partir de los 45 dias después de la floracién de éste
sin que haya disminucion de rendimiento de ninguna de las dos especies.

Sedemostré ademas que el maiz requiare del aporque para disminuir el volcamiento
el cual debe realizarse a los 65 dfas después de la germinacién (8).

2.1.2 Asociacidn malz x frijol:

La siembra asociada de maiz x frijol voluble es un sistema muy generalizado en
todas las zonas frias y frias moderadas de la Regidn Andina.

En tdrminos generales, con dicho sistema se ocasionan reducciones en los
rendimientos en ambas espacies en relacidn con los respectivos monocultivos, en
porcentajes que oscilan entre § aﬁ por ciento para la graminea y de 30 a 75 por
ciento para la leguminosa. Esto, suponiendo que se utilizan variedades adapta-
das, puesto que si una de las especies no lo esta, la situacion sera diferente. Esas
reducciones sg atribuyen al factor competencia, que bien podria definirse, como
ol conjunto de caracteras genéticoisiolégicos de las especies asociadas y los
factores ambientales que interactan, ocasionando modificaciones en el fenotipo
de las plantas, en los rendimientos o disminucién en ta calidad del frute, principal-
maents por tamafio del mismo.

Caracteres genético-fisiolégicos en ol malz son: Altura de planta y mazorca,
nimero de hojas, area foliar, resistencia y grosor del tallo, profificidad, longitud y
angulo del pedinculo de la mazorca, desarrolio y profundidad del sistema radical,
entre otros. ’

Caracteres genético-fisioldgicos en o frijol son: HMabilo de crecimiento,
longitud de los tallos, nimero de ramificaciones, area foliar, nimero v famafio de
vainas, nimero y tamafio de grano, desarrolio del sistama radical.

Factores ambientales: Los que pueden considerarse como mas determinantes
dentro de la competencia son: Luz, pracipitacién, densidad, temperatura,
fertilizacion, malezas, distancias y densidades de siembra, precipitacién y dispo-
nibilidad de agua.
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La eficiencia en el sisterna de cultivo asociado malz - frijol, dependeré de las
caracteristicas de los genotipos que se asocien. Aun no se ha determinado el tipo |
de planta ideal para la asociaciéon que minimice la competencia interespecifica y
que a la vez dé la mayor retribucién econdmica. Los investigadores infieren de
acuerdo con los resultados experimentales, sugieren y dan sus propias opiniones.

2.2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA UN PROGRAMA DE MEJO-
RAMIENTO MAIZ X FRIJOL

Teniendo en cuenta el sector agricola hacia dondg va dirigida la investigacion en
8ste campo, para pequefios y medianos productores de los climas frio y medio de
la Zona Andina, se hace necesario tener en cuenta varias consideraciones a saber:

1. Laimportancia relativa de las dos especies desde el punto de vista soclocultural
y econdmico: Se sabe que en algunas regiones se considera como cultivo
principal  maiz y secundario el frijol; en otras sera al contrario. Ademas,
generalimente los precios del frijol son mayores que los del maiz v el resultado
econdmico dependers del valor de la produccion de las dos especies bajo el
sistema,

2. Se debentrabajar genotipos con caracteristicas de buena aceptacion inmediata
o potancial por parte de los productores y consumidores. Es frecuente que al
concepto del investigador difiera del de aquélios.

3. Hacer la investigacion con base en genotipos de alto potencial de rendimiento.
Frecuentemente, bajo asociacion ointercalamiento, se encuentran variedades
de frijol yio de maiz gue disminuyen poco el rendimiento en relacidn con el de
monocultivo, lo cual desde el punto de vista del mejoramiento puede ser bueno,
puesto que supone estabilidad en los genotipos, pero econdmicamente es mas
conveniente genofipos e alta produccion, adn cuando pierden en mayor
porcentaje al asociarse si sus rendimientos son altos y superiores al de
aquélios,

4. Determinacion de las practicas agrondmicas mas eficientes, puesio gue un
buen mangjo del ambiente para los cultivos bajo asociacion puede ser
suficiente para mejorar ia produccién y rentabilidad, aun con variedades
regionales. Ademas, es un complemento necesario para la mayor eficiencia
de los genotipos mejorados.
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2.3 METODOS DE MEJORAMIENTO PARA LA ASOCIACION MALZ - FRIJOL

En la obtencién y/o escogencia de los genctipos de malz y frijol para la siembra
asociada se pueden presentar tres altemativas:

1.

Tomar varios cultivares de malz de buenas caracteristicas, cuya semilla sea
de facl consecucitn y asocianos en todas las combinaciones posibles con uno
o varios cultivares de frijol de genolipos estables (variables y/o lineas).

De la evaluacién por rendimiento de ambas especies, tanto en monocultivo
como an asociacion, es posible determinar cual o cuales de esas combinacio-
nes son mas eficientes agrondmicamente.

Este sisterna puede suponer mejoramiento por separado bajo condiciones de
monocultive de las dos especies para después conjuntarlas y ver su compor-
tamiento bajo asociacion.

2. Aplicar técnicas de mejoramiento para una de las especies sembradas en
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asociacién, se podria enfonces presentar dos situaciones a saber: a) Tomar
en cuenta la importancia relativa desde el punto sociocultural de las dos
especies. b)Hacer énfasis en mejorar aquella especie {variedad cultivar) que
sea maés sensible o se resienta mas bajo la asociacién, con un genolipo
determinado (malz o frijol segin el caso) adaptado a una region o localidad.

Si se desea mejorar &l maiz, se podria aplicar aiguno de los sistemas de
mejoramiento poblacional aplicado a las plantas albgamas tales como selec-
¢ion masal (masiva), masal estratificada- ¢ mazorca x surco (familier e
intrafamiliar}, tomando como ¢riterios de seleccion: Competencia bajo asocia-
cién, no volcamiento de tallo y raiz y rendimiento, o cualquier otro caracter que
a criterio del investigador se considere importanie, como resistencia a enfer-
medades.

Si se desea mejorar el frijol dentro del sistema, pusde partirse de variedades
o poblaciones segregantes provenientss de generacionss hibridasenF2a F4
para procaeder con selecciones individuales y evaluacidn de progenies, siem-
pre bajo el sistema de asociacién,

Hacer mejoramiento simultdneo combinando los sistemas antes menciona-
dos para la alégama y la autdgama.




En el Centro de Investigacion “La Selva” se han realizado algunos trabajos de
mejoramiento genético y manejo agrondmico de frijol y maiz para el sistema
de siembra asociada, cuyas conclusiones més importantes se presentan en
este capltuio.

El Centro de Investigacion “La Selva®, estd ubicado en el municipio de
Rionegro, departamento de Antioquia, Republica de Colombia, a una altitud de
2.120 metros sobre el nivel del mar, temperatura media anual de 17°C y
precipitacién de 1.850 milimetros. Las coordenadas geogréaficas son: Lat.
611" NyLong. 75°23" W.

24 RESULTADOS EN EL MEJORAMIENTO DE MAIZ Y FRIJOL PARA LA
ASOCIACION

El primer paso para iniciar mejoramiento genético para las asociaciones fue la
deteccion de buenos genotipos de las dos especies. Fara ello, durante los afios
1979 y 1880 se realizaron estudios para evaluar el efecto en la productividad de
asociar genotipos comerciales y experimeantales de maiz y de frijol voluble (IVB)
para medir el efecio de interaccion genotipo x ambiente (asociaciones), parame-
tros de estabilidad y determinar las variedades de mejor comportamiento bajo
dicho sisterna de siembra.

Rivera y Pérez (8) publicaron los resultados de evaluacion de siete genotipos de
maiz y siete de frijol sembrados en asociacion dialélica y en monocuitivo. Los
indices ambientales y las respectivas regresiones se analizaron segun Eberthart
y Russell. Se consideré buen ambiente gl monocultivo 0 las asociaciones con
variedades poco agresivas y malos ambientes, asociaciones con vanedades de
maiz y frijol agresivas.

El mejor de los maices fue ICA V 453 que produjo los mas altos rendimientos en
asociacion (4.786 kg/ha) y monocultive (5.312 kg/ha), con coeficientes de regre-
sion bi = 0554 y desviacion de la regresidn S di = 0048, no significativas, siendo
por tanto &f mas recomendable para las dos modalidades del cultivo,

Cuatro maices considerados adaptados disminuyeron los rendimientos en la

asociacion en 14.5 por ciento v tres considerados desadaptados en un 34 por
ciento en relacidn con el monocultivo.
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Los frijoles Radical {1884 kg/ha monocultivo y 1244 kg/ha asociacién) e ICA
Viboral {1808 kg/ha monocultivo y 1162 kg/ha asociacion) fueron los de mejor
comportamiento. Tres genotipos de frijol considerados adaptados dieron coefi-
cientes de regresion (bi) mayores y estadisticamente diferentes de 1,0, por tanto
recomendables para buenos ambientes.

Considerando el sistema maiz - frijol, el estudio indicé que los frijoles ICA Viboral
y Radical mostrarcn la mejor habilidad para 1a asociacién y que el maiz ICA V 453
es un genotipo estable y una buena fuente de germoplasma para estudios bajo el
sistema.

Con base en los anteriores resultados se realizé un sistema de mejoramiento
simultaneo para el maiz ICA V 453 sembrado &n asociacién con los frijoles ICA
Viboral y Radical. Los resultados definitivos fueron publicados por Rivera y Pérez
(7) en dos articulos, los cuales se pueden resumir asi:

2.4.1 Seleccién fenotipica recurrente simultanea en maiz (Zea mays) y frijol
voluble (Phaseolus vulgaris) sembrados en asoclacion

1. Respuesta a la seleccién por rendimiento.
2. Efecto de la seleccidén por rendimiento sobre otros caracteres en maiz.

2.4.1.1 Metodologia
a. Ciclos de Seleccion

Durante los arios 1982, 1983 y 1984, se obtuvieron tres ciclos de seleccion masal,
por rendimiento, tanto en el maiz como en las dos variedades de frijol, asi:

En cada afio se sembraron lotes aislados de 4200 metros cuadrados con la
variedad de maiz ICA V 453. La mitad del lote (2100 m? en asociacién con frijol
ICA Viboral y la otra mitad con frijol Radical (siembras simultaneas para las
especies). El sistema de siembra fue en cuadro, con sitios a 0,92 metros, con tres
plantas de maliz (14.896 plantas en la parcela) y dos de frijol (9924 plantas en la
parcela) después del raleo.

Los parametros de seleccién determinados, seglin el criterio de los investigadores
fueron:
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a) Seleccién con base en competencia compieta.

b) Selaccién Onicamente de aquellas plantas de maiz que tuvieron frijol al
momento de cosechar.

¢} Descarte para la seleccidn de todas aquellas plantas de maiz que estuvieron
volcadas.

d) Tanto para el maiz como para el frijoi se tomaron pesos minimos como base
para cada ciclo de seleccion, segun se indicard mas adelante. Enmaiz, se
tomd peso individual por planta y en frijol el peso por sitio (2 plantas). En
la parcela se tomé [a totalidad de las plantas teniendo en cuenta los pesos
minimos establecidos.

Parala siembra del ciclo siguiente de seleccién, conelmaiz se hizouna sola
mezcla balanceada de igual nimero de. semillas de todas las plantas
seleccionadas en el ciclo anterior, fanto de las que estaban en asociacion
con ICA Viboral, como las asociadas con Radical. Para cada uno de los
frijoles, independientemente, se procedit de igual manera.

Cada mezcla balanceada se hizo por triplicado tomado en cuenta qus era
necesario defar una para resefva, una para los ensayos y la lercera para
sembrar el préximo ciclo.

. Individuos seleccionados segiin e peso

Varledad Paso minimo Himite de N® de individuos
selacsion ssleccionados
AROQ 1882: CICLO1(CH)
ICAY 453 180 gramos/planta 105 plantas
ICA Viboral 83 gramos/sitio 118 sitios™
Radical B0 gramos por silio 158 sitios
ARO 1383: CICLO 2 (€
AV 453 200 gramos 138 plantas
A Viboral 100 gramos B3 silos
Radical 106G gramos 160 sitios
ANO 1984 CICLO 3 (C3)
ICAV 453 280 gramos 120 plantas
1CA Viboral 100 gramos B0 sitios
Radicat 120 gramos 52 sitios
* Bos Mantas por sifio.
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¢. Ensayos de rendimiento

Enlos afios 1985 y 1987 se evaluaron en ensayos de rendimiento, los tres ciclos
de selaccion para maiz y Trijol obtenidos en los tres aflos anteriores.

Los ensayos, une por cada afo, incluyeron:

1. Las variedades originales (C0) de maiz y de frijol con los tres ciclos de
saleccion de ambas especies todos en monocultive (CO, C1, C2, C3).

2. Lascombinaciones posibles de cada ciclo de maiz con todos los ciclos de frijol,
inciuyendo los ciclos originales (C0).

El disefio utilizado en todos los experimentos fue el de bloques al azar, confres
repeticionas y parcelas de 4 x 5 {cualro surcos en cinco sitios cada uno
equivalente a 16.928 metros cuadrados), para fomar la informacién en los
surcos centrales,

Las distancias v densidades de poblacién, asi como la fertilizacion y manejo
de los ensayos, fueron exactamente iguales a las de los lotes de seleccidn,

La informacion recolectada y analizada en ¢l etudio fue:

Rendimiento para maiz y frijol en kg/ha
Porcentaje de volcamiento del maiz

Dias a fioracién femenina para el maiz
Protiferacion

Altura de planta y altura de mazorca superior

oo oD

2.4.1.2 Conclusionas

+ Losresultados ocbienidos indicaron que, mediante ese sistema de seleccidn, se
mejord ia capacidad rendidora del maiz en un 10 por ciento, cormespondiendo
éste a 686 kg/ha (10 por ciento) para maiz monociitivo y 612 (10 por ciento) kg/
ha para la mejor combinacion en asociacion, La competitividad interespeciiica
no se disminuyé yia respuesta del maiz fue diferente segun el genotipo de frijo!
con el cual se asocit.
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» En frijol se mejoraron los rendimientos en monocultivo hasta en 13 por ciento
y la competencia interespecifica se redujo en 14 por ciento. El frijol radical en
monocultivo fué mas productivo que el [ICA Viberal, [a distancia promedio entre
los C3 fue 41 por ciento superior, equivalente a 491 kg/ha,

« Enambas variedades de frijol se disminuyeron los rendimientos por efecto de
la asociacion. Esta disminucion fue en promedio para todos I0s ciclos de 39
{460 kg/ha) y 63 por ciento (880 kg/ha) para ICA Viboral y Radical,
respectivamente. En general, la varedad mas rendidora en monocultivo
produjo més en asociacién, a pesar de gue sus pérdidas fueron también
mayores como consecuencia de la asociacion en relacién con el monocuttivo,

+ En maiz no se modificé el volcamiento ni en asociacién, ni en monocultivo. La
floracién femenina no se modificé para el monocultive con la seleccién, pero
para la asociacién se aumentd hasta en tres dias, La proiiferacion disminuyd
en laasociacion en relacion con el monocultivo en siete porciento (pasé de 1,31
a2 1.22). La asociacion no modificd Ia altura de planta y mazorca, aun cuando
mostraron tendencia a disminuir al evaluar en monocultivo.

Con base en los buenos resultados obtenidos en la seleccidn simulténea bajo
asociacion con los ciclos de frijol ICA Viboral (M) (C1 y Radical (M) C1, en 1685,
sa obtuvo ja F1 del cruzamiento entre ellos. Rios y Rivera (3), presentaron en
Releza 1il {1982) resultados sobre las investigaciones bajo el siguiente fituio:

2.4.2 Avances en el mejoramiento de frijol voluble bajo ¢l sistema de
asociacién con maiz.

Los objetivos son: a) Obtener variedades de frijol de alto potencial de rendimiento;
b} Tratar de disminuir la competitividad interespecifica y ¢) Proponer sistemas de
mejoramiento praclicos y eficientes.

Durante los afios 86 a 89, se obtuvo con base en monocuitivo la generacion F4,
de la cual se seleccionaron ocho familias. En 1980, estas familias se sembraron
en asociacion con malz ICA V 453, En campo y bodega se seleccionaron 113
progenies, las cuales en 1991 fueron evaluadas en ensayos de rendimiento, asi:

Genotipos: Ciento trece lineas de frijol en F5 Maiz ICA v 453
Siembra:  En monocultivo y asociacién
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Disefio: Bloques completos al azar con dos repeticiones
Densidad de siembra: Tres plantas de maiz y dos de frijol
Distancias: 0,92 metros en cuadro

De los resultados obtenidos de las nueve mejores lineas se deduce:

1. Se han obtenido ganancias sustanciales en cuanto a rendimiento en relacién
con las variedades parentales. Algunas superan en monocultivo a la mejor
comercial.

2. Se obsefva una alta capacidad rendidera en monocultivo, lo cual demuestra
que el estres de la asociacion es un buen ambiente para seleccionar genotipos
de alto rendimiento en monocultivo.

3. Cuatro lineas superan en monocultivo al testigo ICA Viboral (1a variedad mas
utilizada en ia regidn) y a su vez son de alta produccién en monocultivo.

4. ElmaizICAV 453 rinde diferencialmente segin e genctipo de frijol con el que
se asocie.

3. PRACTICAS AGRONOMICAS PARA LOS
SISTEMAS MAIZ - FRIJOL

Resimenes de investigaciones realizadas en el C.l. La Selva.
3.1 Epocas de Siembra para Maiz - Frijo! Voluble

Entre los afios 1979y 1981 se realiz6 el estudio sobre épocas de siembraen maiz
y frijol voluble variedad “Cargamantc”. Los maices utilizados fueron ICA V 453,
ICA V 402 (Montafia mejorado), Diacol H 401 y Montafia amarillo (variedad
regional). Los maices fueron sembrados cada dos meses a mediados de febrero,
abril, junic, agosto, octubre y diciembre, durante tres afios consecutivos. El frijol
en agosto, octubre, diciembre, febrero, abril y junio, durante dos afios consecuti-
vos. Segun Rivera y Diaz (5) los resultados mostraron:

1. Tanto para maiz como para frijol, hay grandes diferencias en rendimiento
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segun las épocas de siembra. Asi mismo, ios componentes de rendimiento se
modifican sustancialmente. En maiz, el desarrollo vegetativo varia segun la

época.

2. La mejor época para sembrar maiz monocultivo y/o con fines de relevo
utilizando genotipos de seis y medio a nueve meses de peariodo vegetativo
es en febrero - marzo, teniende como Himite mediados de abril,

Para frijof volubie fipo "Cargamanio” (IVB), la mejor época de siembra para
monoculivo es abril y como relevo agosto - septiembre (3],

3.2 El aporque como practica cultural en maiz

— frijol voluble

Los experimentos se realizaron en los afos 1981 y 1982, Se utilizaron los
genolipos de maiz ICA V 402, ICA V 453, Diacol H 401 y Montafia Regional y el
frijol ICA Viboral (Cargamanto). El aporque se realizé al maiz a los 45, 80, 75, 90,
105 y 120 dias después de la siembra, utilizando como testigo el *no aporque”. El
frijol se relevé aproximadamente 165 dias después de Ia siembra del maiz.

Los resultados indicaron que el aporgue al maiz no incide sobre los rendimientos
de éste ni de la leguminosa, pero si influye sobre el volcamiento del maiz tanto en
monaocultive como para su utilizacion en releve con frijol voluble vy para evitario se
debe realizar aproximadamente a partir de los 65 dias despueés de la germinacién

{6):

3.3 Evaluacidon de cinco sistemas de labranza

Durante los afios 1986 - 1880 se evaluaron cinco tipos de labranza y ios sistemas
de maiz monocultivo, asociado y en relevo con frijo voluble (IVB) para determinar
el efecto sobre la productividad de ias dos especies y el volcamienio del maiz. Se
utilizaron las vanedades de maiz ICA V 402 y de frijol ICA Viboral, ambos
ampliamente cultivados en el drga de influencia del Centro de Investigacién "La
Selva”.

los resultados mostraron que el sistema de labranza T2 (minimo ilaboreo)
sambrando en la base del caballon y aporcando con el caballén de la cosecha
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anterior, produjo los mejores rendimientos para maiz, tanto en monocuitivo como
en asocio y relevo (4,85 tha; 5,35 tthay 5,34 kg/ha, respectivamente}. Para frijol,
los sistemas de labranza de relevo en T1 (rastrillada anles de ia siembra y aporque)
y T2 son ios mejores con 1,44 t/ha y 1,42 t/ha, respectivamente (4).

El menor volcamiento del maiz, se presenid en T1 y T2 (6,24 y 5,86 por ciento
respectivamente}, 0 $8a cuando no se removid ¢ suelo para la siembra pero, si se
realizé la practica del aporque.

3.4 Control quimico de malezas en malz x frijol

En los primeros estados de desarroilo de la asociacion, las malezas son fimitantes
en el desarrolio inicial de ios cultivos y en los rendimientos finales. Los costos, la
oportunidad y selectividad son los faclores a tener en cuenta para el control.

Esta en proceso terminal de investigacion (Florez y Rivera, 1992) ia evaluacidnde
herbicidas preemergentes comparados con el confrol manual ¥ no control en la
asociacion de Maiz iICA V 453 x Frijol ICA Viboral (IVE).

Las malezas predominantes en la regidn son: Nudillc Panicum sp.; Masiguig;
Bidens pitosa; Falso Piretro: Chrisanthenurn sp.; Lengua de Vaca: Kumex crispus;
Barbasco: Pofigonum segetum, Corladera: Cyperus forax.

Los tratamientos aplicados en dosis comerciales son: Afaidn (Linuron), Sencor
(Metribuzina), Cesagard (Prometrina}, Lazo (Alaclor), Dual (Metolaclor), Prowl
{Pendimataling), siete mezclas de las anteriores, desyerba manual 20 dias
después de la siembra, no desyarba y Gramoxons, aplicado con pantalla 30 dias
después do la siembra.

Los maejoras rasultados para la asociacion hasta el momento, se han obtenido con
Sencor, Prowl, Sencor + Prowl, Sencor + Dual y Gramoxone. Los andlisis
scondrmicos daran ia ultima palabra.

Es de advertir que después de los 65-75 dias de siembra se hace aporque total al

ensayo y, es ahi, donde se observan grandes diferencias en el gasto de mano de
obra.
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3.5 Distancias y densidades de siembra para la asociaciéon maiz x frijol

Enlaactualidad y préximo aterminar el estudio se estan evaluando dos distancias
y cinco poblaciones de siembra en la asociacién del mafz ICA V 453 y el frijol IVB
ICA Viboral. Siempre se conserva la misma fertilizacion por hectarea.

Los resultados preliminares indican: En maiz (o) se corrobora la distancia 0,92 x
0,52 metros contres plantas/sitio y una alternativa muy interesante de 0,92 x 0,46
metros con dos plantas/sitio.

El trijol (o) con tutor de madera muestra buenas perspectivas en los sistemas de
siembra a (0,82 x 0,46} metros con poblaciones da 70,800 plantas/ha.

En ia asociacién es necesario gbservar el comportamiento de las dos especies,
llamando la atencién la distribucion (0,82 x D,82) metros con tres plantas de cada

especie.

3.6 Siembra en fajas de maiz ICA V 453 asociado con frijot voluble ICA
Viboral

Ala diferencia de ia luz se atribuye una de jas causas que mayor incidencia tienen
en la alta disminucién {50-70 por ciento} del rendimiento del irfjol asociado. La
mayor uminosidad contribuye en buena parte a que las plantas de los bordes
produzcan mejor. Se podria pensar entonces, que la siembra en fajas angostas
seria mas producliva pudiendo aprovechar las calles entre fajas para siembra de
cultivos de répido crecimiento como frijof arbustivo y hortalizas.

Se sembraron {ajas de 4, 6, 8, 10 surcos por 10 sitios en el sistema encuadro a
{0,92 x 0,92) metros. El numero de piantas por golpe fue de tres de maiz y dos
defrijol. |a separacién entre fajas tiene dos distancias: 1,84 metrosy 2,76 metros,
en [as cuales se siembran dos y cuatro surcos, dal frijol arbustivo Diacol Catio,
respectivamente.

Los resultados iniciales no indicaron diferencias significativas (p 0,05) entre fajas
paramaizy frijol voluble, pero el trijol arbustivo se comporta mejor encalles anchas
quizds por la mayor poblacion, debido a la menor distancia entre surcos.




3.7 Epocas de siembra relativa del frijo! voluble para relevo con maiz y con
o sin deshoje de la graminea.

Para el relevo de frijol, utilizando ia planta da maiz como tutor, se ha recomendado
la siembra de |a leguminosa cuando el maiz llega o esté préximo a su maduracion
fisiolégica, lo cual ocurre en el clima frlo moderado a los 185 - 150 dias después
de la siembra dela graminea (75-B0 dias después de la floracion femenina). Dicha
recomendacitn se ha basado Unicamente con el supuesto de que para esa época
no debe haber competitividad interespecifica.

Se busca en el sistema de relevo de maiz con frijol voluble, determinar la época
mas adecuada de relevar con {a leguminosa y ver el efecto del deshoje del maiz
sobre el rendimiento de las dos especies, practica ésta acostumbrada por los
agricultores.

Para el ensayo se utilizaron las variedades de maiz ICA V 402 y de frijol ICA
Viboral. Se hicieron seis siembras de frijol distanciadas 15 dias unas de ofras,
iniciando a los 15 dias después de Ia floracidén femenina del maiz y terminando a
los B0 dias. Elensayo se hizo con y sin deshoje del malz, practica esta realizada
a los 10 dias después de la sismbra del frijol.

En sl ensayo de rendimiento se observd, que en &l maiz ICA V 453 no presenia
diferencias ni entre el deshoje o no deshoje, ni entre épocas de siernbra del frijol.
En frijol por el condrario, presenté diferencias entre épocas de siembra, correspon-
diendo los mejores resultados a las siembras después de los 30 dias con deshoje
de la planta de maiz.

Los bajos rendimientos del maiz se debieron a la no fertilizacién del mismoc a fa
siembra y la no aplicacién de urea.

4. ESTUDIOS FISIOLOGICOS PARA LA ASOCIACION
MAIZ X FRIJOL

41 CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LA PLANTA DE MAIZICA V 453 Y
DEL FRIJOL VOLUBLE (IVB) ICA VIBORAL EN MONOCULTIVO Y
ASOCIACION.




Diaz y Rivera (1) realizaron un estudio para medir en el maiz y en el frijol voluble
el efecto de la competencia sobre el crecimiento y desarrollo de laplanta y el grano,
en los sisternas de siembra de monocultivo y asociacién, bajo las condiciones del
Centro de Investigacion "La Seiva”.

Ei erecimiento y dasarrolio se estimé con base en un experimento en BCA con 40
ratamientos, haciendo cortes quincenales para el maiz y semanales para el frijol
(11 épocas para maiz monocultive y 11 para asociado y nueve épocas para frijol
monocultivo ¥ nueve para asociado), repelide res veces con parcelas 4 x 10
sembrados en cuadro 0,92 x 0,82 metros, con tres plantas de maliz y dos de frijol.
En cada época y por repeticion se tumaron 15 plantas de malz y 10 de frijol,
siempre encompatencia. Se tomé peso frescoy seco de pajay deigrano enestufa
a 80°C durante tres dias. Por medio de regresion cuadrética se estimaron las
curvas de crecimienio de la paja y el grano.

Las conclusiones para el maéz ICA V 453 asociado, en relacion con el monocullive
son:

1. No se modifico el inicio de! crecimiento d la planta.

2. Seincrementaron los dias requeridos para finalizar el desarrolio de 1a paja,
inicio del Hlenado del grano, primer periodo de llenado del grano {reposs),
maduracion fisiologica v llenado del grano.

3. Se redujo el peso seco de la planta y del grano a la maduracion fisioldgica.

4. Menor velocidad y tasa de crecimiento de ia paja y el grano.

5. La mayor reduccién en la produccién de materia seca en la planta (36 por
cianto) y traslocacion al grano {36 por ciento y 39 por ciento, respectivamente)
ocurri6 durante el periodo 2 de lienado, que coincide con el periodo de maximo

crecimiento del grano.

6. Menor refransiocacién de folosintatos al grano y mayor acumulacion de
materia seca en la planta durante el Gitimo periode de llenado.

Las conclusiones para el frijol ICA Viboral en asociacién, en relacion con el
monocultivo son:
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7. Nohubo cambios en ia floracibn, el inicio del crecimiento dela paja y del grano,
y el primer periodo del lenado del grano.

8. Lafinalizacién del cracimiento de la planta y del grano y el llenado del grano,
necesitaron mas dias.

9. Elpeso secodelaplanta y del grano fueron los que mayormente sufrieron con
ia competencia, con disminuciones en 45 y 56 por diento, raspectivamente,

10. La mayor reduccion (53 por ciento) de la materia seca en la planta ocutrié
durante el primer pericdo de llenado traslocacién de nutrientes al granc
durante el segundo periodo (63 por ciento).

11. La velocidad y tasa de crecimianto de la planta y el grano se redujo.
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CULTIVOS ASOCIADQOS CON FRIJOL
EN COLOMBIA

'3
José Hiriam Tobdn C,

1. INTRODUCCION

En general casi todas las especies de leguminosas, se encuentran en Colombia
y ofros palses de Suramérica cultivadas en diversos arreglos de asociacion de
plantas con otras especies. El interés se centrard en las especies de frijol
{Phaseolus vulgaris L.) y Caupi (Vigna sinensis Endef) cuya utilizacién ha sido la
produccién de granos, v en ésta via, han sido principaimente investigadas y
avaluadas. Es conveniente conocer que ellas tienen un potencial muy importants
en el proceso de mejoramiento del suelo por la recuperacion de la fiora bacteriana
del mismo, el aporte de Nitrdgeno fijado del aire para si y para los cultivos
siguientes, mediante la simbiosis de éstas plantas con bacterias deltipo Rhizobium,
io que aurnenta de manera considerable su utilidad.

Es del interés para la investigacién de frijol en zonas de ladera de la zona Andina
conocer la asociacion misma de plantas de diferentes especies, esta practica
genera ventajas agrondmicas y econdmicas de laboras, en un uso mas intensivo
de la tierra, en la diversidad de produccion y en ia alimentacion y disminuye la
incidencia de enfermedades y plagas de los cultivos, entre muchas.

Aunque ya son cuantiosos y valiosos 10s resuitados obtenidos de investigacion en
cultivos ascciados, se pretende disertar sobre los aspectos de su importancia
econdmica y las necesidades de estudio en los aspectos de suelo, fisiolégicos,
genéticos, patolégices, que aunque tratados asi, no deben olvidarse que su
manejo investigativo se haria interdisciplinariamente.

Ing Agr. M.5 Grupo Mulidisciplinario Seccion Logumingsas.  Actualments Coondinador Regional.
Investigacion e Sistemas de Produccidn. ICA-CORPQICA. C.| "La Selva®™ AA 100 Rionegro,
(Antioguia) Colombia.
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2. IMPORTANCIA DE LA ASOCIACION

En diferentes trabajos Tobén (13,14,15} y Garcla (8) han sefialado la importancia,
nosolo en Colombia sino envarios paises, de la asociacion de cultivos. Asfmismo,
han sido descritos los tipos de arreglos da cultivo conocidos como (x) asocio, I/
intercatado, - relevo, (o) monocultivo y el cultivo miltiple con sus caracteris-
ticas principales.

En las zonas andinas del Sur y del Ceniro de América es frecuente ia produccion
de frijol bajo sistemas de asociacion. Asl, Vieira (16}, sefiala que la asociacién en
Brasii se hace principaimente con maiz, yuca, cafia, café, algoddn y milio. Un70%
de la produccidn de frijol en este pais se obtiene bajo este sistema de asociacion,
y en ia zona de Mata de Minas Gerais es superior al 80% y se le asocia
principalments con millo y café.

L.a agricultura minifundista en Colombia, principal responsable de la preducciénde
ios alimentos de consumo interno, practica la asociacién de cultivos. Cerca de
1'950.000 predios rurales, incluyendo Antioguia, tiene menos de diez hectareas y
abarca cerca de el 78% de propietarios y el 9% de la tierra cultivada, Lorente (8).
En Colombia el 80% de 1a produccién de frijol se hace en sistemas tradicionales
de cultivo. Ei caupi es cultivado principalmente en la Costa Atlantica, en el Caqueta
y enlas zonas célidas del pals y e encuentra asociado con cultivos de yuca, lame
y maiz.

En Ecuador el cultivo de frijol se realiza principalmente en las provincias de la
Region Interandina en asociacion de maiz y frijol voluble estando el 95% del érea
cuftivada en las provincias Serranas, en aititudes comprendidas entre los 2.000 y
2.800 m.s.n.m. En Ecuador en las zonas de Quimiag-Penipe, en la Provincia de
Chimborazo y en algunas dreas de la provincia de Imbabura, fa asociacién maiz
x frijol tiene gran imporiancia y en ellas se han desarrotiado los principales trabajos
de investigacion agricola a través de la Estacién Experimental Santa Catalina del
institute Nacional de investigacién Agropecuaria de el INIAP, gue han generado
¥ transmitido tecniofogia. Peralta y otros (10 ), Cevallos y Peralta (3).

En Peni en el Callején de Huaylas, regidn Nor-Cantro, se determiné que el 81% de
las fincas pequefias utilizan el sistema de culfivo asociado maiz con frijol. Alli, las
unidades agricolas son 93% menores de 3 Has y de ellas 88% son menoras de 1
Ha, lo que implica la importancia del arreglo de culfivo v la necesidad de infroducirls
cambios para mejorar su productividad, Camarena y otros (1). El INIAA de Ia
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Estacidn Experimental Bafios del Inca en Cajamarca ha desarrollado también
algunos experimentos en Pampa Grande Cajabamba, deia Cruz (4}, yanadlogamente
en la zona del Valle Sagrado de fos Incas y en las zonas de Cusco se ha trabajado
parcialimente el sistema de frijol en asacio con maiz. Ortiz y Yepes {9).

En los tltimos afios las investigaciones agrondémicas de cultivos asociados han
demostrado la factibilidad de mejorar los rendimientos por especies en asociacién.
Por la aparicion de materiales mejorados, de nuevas practicas de produccién,
especialmente altas densidades de poblacidn, de un mejor control fitosanitario y
estimulados por una creciente demanda, se han incrementado e inteasificado las
areas de cultivo.

El mayor valor economice de los granos de leguminosas frente a otras especies,
su gran preferencia en el consumo nacional y sus rendimientos y precios
relativamente estables, permiten mejorar sustanciaimente la rentabilidad de
sistemas asociados, méxime cuando en general son todas especies de cicio corto,
cuatro a seis mesas.

Enmuchas zonas serd necesario ampliar la frontera agricola, pero tradicionaimen-
te se hace con cultivos de papa u hortalizas que dejan suficientes residuos para
los cultivos siguientes ademas, que hacen mejoramiento del suelo. Se han
encontrado ya evidencias satisfactorias al usar el frijol como cultivo colonizador,

Para agricultores de bajos recursos de tierra y capital es muy importante obtener
productos adicionales gue diversifiquen el ingreso, obtener ingresos de corto
plazo, distribulr 1a inversién, diversificar la alimentacidn, fener mayor y mejor
distribucién de la ocupacién durante el afio, reducir 8l confrol guimico de plagas y
enfermedades de cultivos, aprovechar la reduccion de labranzas, economizar
tierra y mejorar ef susalo, enfre ofras.

Hoy se encuentran diferentes e imporiantes insfituciones Nacionales & Internacic-
nales desarrollando investigacion en sistermas de produccion cuyos trabajos es
importante revisar. Se destacan el ICA de Colombia, ICTA de Guatemala, el INIA
en México, et INIAA en Parl y el INIAP en Ecuador entre las Nacionales y el IRRI
on los Bafios Filipinas, el ITTA en Ibadan Nigeria, sl ICRISAT en Hyderabad de la
india, &l CYMMIT en México, el CIAT en Colombia y el CATIE en Turrialba, Costa
Rica. Desde el punto de vista de la produccién nacional las especies de frijol y caup!
ain presentan brechas bastante amplias en los niveles de rendimiento del
tradicional y el de las ofertas tecnoldgicas como se aprecia en el cuadro 1.

87




CUADRO 1. Promedios da rendimientos expsrimentales de frijol y Caupien
diferentes arreglos del cuitivo en Colombia

Especies de arreglos Promedic Experimentat
Friiol (0} 850 2.500
Maiz x Frijol 350 975
Maiz —= Frijol 750 1.200
Tomate ~— Frijol 1.100 2.300
Papa x Frijol 350 500
Platano // Frijol - 1.869
Yuca // Frijol - 500
Caupl (o) 400 1.008
Yuca x Caupi . 750
Name x Maiz /f Caupf . 500
Tabaco // Caupi - 600
Maiz x Frijol //Haba 850 1.344

N J/

Fuente: ICA Cultivos Asociados Informes Anuales 1884, 1985, 1986, 1987, 1988.

* Judica que no se culliva comunments por los agricultores.
Son alternativas propuestas por investigacion de cultivos asotiados.

3. USO DE LEGUMINOSAS
EN EL MEJORAMIENTO DEL SUELO

En general se han aceptado que las laguminosas tienen una importancia decisiva
en al mejoramiento de las condiciones del suele, v ello es importante para el
mejoramianto de suelos de ladera de la Zona Andina donde se cultiva el frijol,
acusando estos suelos deficiencias nutricionales, alta fijacién de Fosforo y altos
grados de acidez debidos a los grados severos de erosion del suelo.

La simbiosis de frijol y bacterias nitrifiadoras podrfa ser una préctica muy
importante para &l mejoramiento det suelo, como se desprende por las cantidades
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de Nitrdgenc fijadas por: Frijol (40-70 Kg/Ha de N) y Caupl (73-374 Kg/Ha de N)
seqgun la FAD (5).

Son muy conocidos los efectos bioldgicos de los abonos verdes, pero aln se
carece de estudios de campo en el procesa de mejoramiento de las condiciones
fisicas del suelo y la interrupcién del ciclo biolégico de muchas plagas de cultivo.
En las dreas medianamente secas, dorwde las leguminosas de grano se adaptan
bien, mds no las especies forrajeras, aquellas pueden sarvir como complemento.

La asociacion de especies genera un crecimiento de piantas en estratos v es
conveniente estudiar las ventajas de las diferencias de profundidad radicular para
latoma de nutrientes y de agua, ademndés de diferencias en elamarre del suelo. Esta
via no§ puede llavar a identificar alertivos de ingostenibilidad del recurso suelo,
como fambién descubrir nuevas estrategias de mejoramiento del suelo.

4. FACTORES AGRONOMICOS

Los factores de la genética, 1a fisiologfa, la entomologia la fitopatologia, de manejo
y de practicas de cultivos juegan papel importante en la asociacién de cultivos.

4.1 Fisiolégicos

Estas relaciones resultan mas complejas en la asociacion de cultivos que cuando
se siembran solos. Pueden presentarse exigencias espedciales, alin en condicio-
nes adversas deluz, otisnenioleranciadedeficiencias de agua, ohandesarrollado
sistemas radicales profundos que permiten explorar més amplia y profundamente
el suelo, lambién, pueden presentarse especies gue toleran bajos niveles de
disponibilidad de nutrientes.

En algunas asociaciones se ha demostrado que el ideotipo de planta para
monocultive no lo es para el asocio, asi es posible que la especie requiera derta
altura, cierta estructura en su morfologia foliar o presente lipps de mayor
consistencia del tallo para servir de tutor, y a veces, que su periodo vegetativo sea
mayor.

Laingy otros (7), han estudiado y presentado resultados sobre factores fisioldgicos

que limitan e! rendimiento de frijol comdn, buscan ideotipos de frijof segln el tipo
de asociacion y estudian sus efectos en las sismbras.
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La competencia se da entre especies diferentes cuando se siembran juntas, y s
mayor en el asocio que en e relevo y que en el intercalado, en su orden y, resulta
en que el rendimiento de una de las especies o de ambas se ve disminuido con
respecto a su rendimiento cuando estd sembrado en monocultivo, Aqul, interesa
conocer las fases criticas de cada especie. Por ejemplo: 1a de frijol se presenta sn
floracidn y Ia de yuca en las primeras fases desarrollo vagetativo.

La complementacién consiste en gue ain en cullives asociados las espacies
pueden superar los rendimientos con respecio a la de sus respectivos monocul-
tivos. Se conocen ya varias evidencias, entre ellas se pueden mencionar; maiz x
frijol y papa x arveja.

Existen también praclicas de cullivos gue resultan complementarias como el
encaballonado en el sistemas maiz —  frijol voluble, que mejora la condicion
de soporte dsl tutor y brinda una cama bien drenada para el frijol. El aporte de
nutrientes de una especie a ofra es otro tipo de complementacién y, es el caso, de
la simbiosis frijol - Rhizobium.

Estin por estudiarse ademas, los efecios de la accidn radicular sobre los
diferentes microorganismos del suglo gue modificarian la disponibilidad de nutrientes.
Asi, una especie favorece a ofra haciendo asimilables los nutrientes que no se
podrian tomar directamente por no presentar la especle las mismas enzimas o
sustancias no transformadoras.

El menor grado de invasion de malezas en ia asociacion de cultivos asociados
resulta benéfica, ademas de constituir bamreras contra la diseminacion de plagas
y enfermedades. Encondiciones locales, interesa buscaraltemativas de reduccion
de estas plagas por medios no contaminantes como 1a asociacion de cuitivos.

Aspectos antes desventajosos, lales como: el mayor indice de area foliar, el
crecimianto indeterminado, el largo periodo vegslativo, la mayor altura, la agresi-
vidad que preseniaban algunas especies, hoy pueden ser aprovachados bajo
condiciones de produccidn de asociacion. La mayor densidad foliar contramesta el
ataque de insectos y de dafios patoibgicos al follaje. Con el crecimiento indetermi-
nado se podra aprovechar la expansién de los sitios de floracion. El mayor periodo
vegetativo se vuelve ventaja en la absorcion lenta de nutrientes. La mayor altura
de una especie permite desarrollo de estructuras vegetativas y reproductivas
alejadas del nivel del sueio y en espacios més aireados, reduciéndose asi los
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dafios porenfermedades. La agresividad es una clara capacidad competitiva hacia
la invasién de malezas.

Todos estos aspectos, si serian ventajosos para una agricultura de tipo tradicional
donde la mecanizacion y la modermizacion tendrian serias fimitaciones de uso.
Cuando los sistemas de cultivos asociados capten mayor tecnologla adecuada a
sus condiciones, su comportamiento dependerd, principaimente de la interaccién
de las especies involucradas. Tobon (12) mostré estas interacciones en sistemas
de relevo de papa y frijol al variar sélo las épocas de slembra. Thung (11) buscéd
la comprensién de estas interacciones en yuca y frijol en investigaciones con:
épocas relativas de siembra, densidades de poblacion, influencia de genotipos y
competencia por luz.

4.2 Gendticos.

En ia actualidad ya se ofrecen materiales mejorados de especies de maiz y frijol
aptas para sembrar en asociacién, alin con ofras especies. Hay interés de los
programas de mejoramiento de producir y evaluar materiales bajo condiciones de
asociacion, pues ya as evidente gue una planta Hiene comportamiento diferente
segun el sistema de cultivo usado. Los hibridos de maiz H-452 y H-401 no se
compartaban bien en el sisterna de releve de papay frijol en el Orienta Antioquefio,
Tobén (12).

Hoy, ain se encuentran materiales criollos altamente adaptados a las condiciones
especificas de sistemas de produccion; generaimente adversas, y quizas lo
principal, con practicas de manejo muy conocidas por los agricultores. Hoy, con la
disponibilidad actual de tecnologias de punta, serd posible identificar marcadores
para genotipos que presenten buen comportamiente en diferentes sistemas de
asociacion de cultivos, De lograrse esto, se harian mas eficiente los programas de
seleccidn.

4.3 Suelos.
La bisgueda de maleriales tolerantas a los suelos deficientes en fésforo, a los
dafios causados por las altas presencias de atuminio intercambiable en los suslos

acidos, y en general a la baja ferilidad y a las carencias de agua, vienen ocupando
parte del interés de los programas de investigacion agricola.
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La deficiencia de nutrientes generalizada de los suelos de ladera utilizados en el
cultivo de frijol, requerird especial atencidn en ef proceso de investigacion, para
evitar deshalances nulricionales en aslos sistemas.

4.4 Fitopatologia y Entomologia,

CIAT y CATIE (2), han venidoe demostrande como la incidencia de plagas y
enfermedades es menor en sistemas de asociacion de cultivos que en los
correspondientes monocultivos. Pero es conocido, que al incrementarse [as dreas
de cultivo, ain en asociacion, se incrementaran también la presencia e incidencia
de los patdégenos y los insectos plaga, por accidn de la dindmica de sus
poblaciones.

Los cultivadores inicialmente usan muy bajas dosis de plaguicidas, pero se
observa que, cuarkio mejoran sus sisternas de cultivo, hacen aplicaciones mas
altas, movidos principalmente por el interés de asegurar sus rendimientos. Es
frecuente observar en varias zonas, comgo que los agriculterss hablan comprado
y usado productos que ain no habian sido incorporados a las recomendaciones
de los programas e asistencia técnica,

Esle proceso requerird de estrategias vigilantes, a fin de prevenir el desequilibrio
entre patégenos y de insectos benéficos, ademas de incrementar la blsqueda de
materiales folerantes, asi como, identificar y evitar e! uso de matenales genéticos
de alta susceptibilidad a ciertos patégenos, porque favorecerian su incidencia.
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