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Resumen:

En los sistemas tradicionales de cultivo intercalado de frijol caupi y sorgo en franjas y
filas, el rendimiento de forraje del frijol caupi se reduce significativamente debido a la
intensa competencia y al dominio del sorgo en la adquisicion de recursos para el cultivo.
Este estudio de campo evalué novedosos sistemas de cultivo intercalado en franjas
mixtas de frijol caupi forrajero y sorgo con diferente nimero de filas de cultivo en
diferentes disposiciones espaciales. El frijol caupi se intercal6 con el sorgo en franjas de
8, 12 y 16 filas con un espaciamiento de 30, 45 y 60 cm entre las filas. En cada franja se
mantuvo igual numero de filas de frijol caupi y sorgo. Para la ejecucién de los ensayos
de campo durante las temporadas de verano de 2013 y 2014 se utilizd un disefio
factorial en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones. Las franjas con 12
filas y un espaciamiento de 60 cm entre las filas afectaron positivamente a todas las
variables agrondmicas del frijol caupi que condujeron al maximo rendimiento forrajero
(22.2 y 23.7 t/ha en 2013 y 2014, respectivamente) y de biomasa de materia seca (6.63 y
6.94 t/ha en 2013 y 2014, respectivamente). En cambio, las franjas de 8 filas con un
espaciamiento de 30 cm superaron a otros sistemas de cultivo intercalado al obtener el
rendimiento maximo de hierba y de biomasa de materia seca del sorgo. El sistema de
cultivo intercalado compuesto por franjas de 12 filas con un espaciamiento de 60 cm
entre las filas siguid siendo superior, al registrar el contenido maximo de proteina bruta,
grasas y cenizas junto con el minimo contenido de fibra de frijol caupi. Ademas, este
sistema de cultivo intercalado bajo el resto de las disposiciones espaciales también
permanecio incomparable, mientras que las franjas de 16 filas bajo todas las geometrias
de siembra permanecieron inferiores a otros sistemas de cultivo intercalado. Por lo
tanto, el cultivo intercalado de frijol caupi con sorgo en franjas de 12 filas con un
espaciado de 60 cm ofrece una solucién bioldégicamente viable para mejorar la biomasa
y la calidad del forraje del caupi en cultivo intercalado con sorgo.

Palabras clave: Nutricion animal, Esquemas de plantacion, Cultivos intercalados en
filas.
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Introduccion

La seguridad alimentaria de una poblacion en rdpido crecimiento exige un aumento
proporcional de la produccion de leche y carne en todo el mundo?. Bajo un clima
cambiante, la produccién de forrajes con una calidad nutricional aceptable ocupa un
lugar central para obtener una produccion de leche de forma sostenible®. Aunque
muchos cereales, incluido el sorgo, proporcionan un enorme tonelaje de biomasa, no
son capaces de proporcionar una nutricion equilibrada a los animales lecheros>®, En
consecuencia, hay que suministrar suplementos proteicos caros, lo que hace que se
reduzcan los beneficios econdmicos. Ademas, la poblacion de rumiantes esta
aumentando en todo el mundo, por lo que es necesario producir durante todo el afio
grandes cantidades de forraje nutritivo y mas barato"®. Asi, el cultivo intercalado de
cereales con leguminosas podria conducir a lograr el doble propdsito de obtener
mayores cantidades de forraje con una mejor calidad nutricional.

Los cultivos intercalados en filas, mixtos y en franjas de cereales con leguminosas se
practican desde hace mucho tiempo®!®. El cultivo intercalado de leguminosas
forrajeras con cereales diversificd los recursos de la explotacion, preservo y restaurd la
fertilidad del suelo y mejord la eficiencia de los recursos edaficos y ambientales*2,
Sin embargo, hay que considerar seriamente la eleccion de los cultivos intercalados de
leguminosas con respecto a su compatibilidad en la utilizacion de los recursos en las
dimensiones espacial y temporal. Entre los cultivos intercalados de leguminosas, el
frijol caupi [Vignha unguiculata (L.) Walp] podria ser una buena opcion por tener
potencial para producir una cantidad considerablemente mayor de forraje nutritivo en
cultivos intercalados con sorgo®1419). Ademas, el frijol caupi tiene potencial para
tolerar la sombra y soportar una sequia moderada, asi como para fijar el nitrégeno
atmosférico, lo que favorece su utilizacion como cultivo intercalado con los
cereales®17),

Sin embargo, el cultivo intercalado de frijol caupi sufrié pérdidas en el rendimiento
forrajero y en la calidad nutricional debido al dominio de los cereales en la adquisicion
de recursos de cultivo®®). De este modo, el tipo de cultivo intercalado resulta
fundamental para lograr la ventaja agregada del cultivo intercalado de frijol caupi con
cereales forrajeros®?. Por lo tanto, en los sistemas de cultivo intercalado de sorgo y
frijol caupi, el verdadero reto consiste en evitar la drastica reduccion del rendimiento y
la calidad del caupi forrajero. Varios estudios han informado de resultados contrastados
sobre la eficacia del sistema de cultivo intercalado en franjas en el que se mantienen
franjas separadas de los cultivos que lo integran®?122, Sin embargo, existen pocas
investigaciones de campo sobre el sistema de cultivo intercalado en franjas mixtas que
implique filas de cultivos componentes en una misma franja. Ademas, la disposicion
espacial de los cultivos componentes también determind la complementariedad y la
competencia en los sistemas de cultivo intercalado de cereales y leguminosas®¥. Sin
embargo, hay que optimizar la disposicién espacial con respecto al tipo de cultivo
intercalado, especialmente para potenciar la productividad de las legumbres.
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Por lo tanto, se planted la hipdtesis de que la optimizacion de los sistemas de cultivo
intercalado en franjas y las disposiciones espaciales podrian conducir a un mejor
rendimiento y valor nutricional del forraje de caupi. El presente estudio tuvo como
objetivo principal investigar la influencia de los cultivos intercalados en franjas mixtas
(franjas con filas de caupi y sorgo en la misma franja) y las geometrias de plantacion en
el rendimiento de forraje del frijol caupi sembrado con sorgo forrajero. Ademas, otro
objetivo fue probar los rasgos agro-cualitativos del caupi forrajero debidos a la
influencia de los distintos sistemas de cultivo intercalado en franjas, asi como de la
disposicion espacial.

Material y métodos

Descripcion del sitio experimental

Para evaluar el impacto de los cultivos intercalados en franjas mixtas y las geometrias
de siembra en la productividad de los cultivos intercalados de caupi, se realizd un
experimento de campo durante los meses de verano de 2013 y 2014 en el area de
investigacion de la Universidad de Agricultura de Faisalabad (30.35-41.47° N y 72.08-
73.40° E) situada a una altura de 184 m®. El clima de la zona experimental es
semiarido segun Koppen, mientras que el suelo del sitio experimental se cataloga como
yermosoles haplicos segun el sistema de clasificaciéon de suelos de la FAO. Los datos
meteoroldgicos de las temporadas de cultivo del frijol caupi se obtuvieron del centro
meteoroldgico situado mas cerca (aproximadamente 1 km) de los campos de
investigacion (Cuadro 1).

Cuadro 1: Datos meteorologicos de las temporadas de cultivo del frijol caupi en 2013y
2014 junto con los valores medios de 10 afios (M10A)

o s Humedad relativa
Temperatura (C) Precipitacion (mm)

Mes (%)

2013 2014 MI10A 2013 2014 MI10A 2013 2014 MI0A
Junio 40.3 415 401 44 40 40 60 64 59
Julio 395 386 410 106 102 101 65 72 62
Agosto 350 378 347 77 68 72 58 69 65

Media/Total 38.2 39.3 38.6 227 210 213 61.0 683 653
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Tratamientos experimentales y disefio

El frijol caupi y el sorgo se sembraron utilizando diferentes sistemas de cultivo
intercalado en franjas y en tres disposiciones espaciales, como sigue: T1A;= franjas de 8
filas (caupi-sorgo en filas de 4 x 4 en las mismas franjas) con una separacién de 30 cm
entre las filas, TtA>= franjas de 8 filas (caupi-sorgo en filas de 4 x 4 en la misma franja)
con una separacion de 45 cm entre las filas, T1As= franjas de 8 filas (caupi-sorgo en
filas de 4 x 4 en la misma franja) con una separacion de 60 cm entre las filas, T2A1=
franjas de 12 filas (caupi-sorgo en filas de 6 x 6 en la misma franja) con una separacion
de 30 cm entre las filas, T-A>= franjas de 12 filas (caupi-sorgo en filas de 6 x 6 en la
misma franja) con una separacion de 45 cm entre las filas, T>As= franjas de 12 filas
(caupi-sorgo en filas de 6 x 6 en la misma tira) con una separacion de 60 cm entre las
filas, TsA:= franjas de 16 filas (caupi-sorgo en filas de 8 x 8 en la misma franja) con
una separacion de 30 cm entre las filas, TzA2= franjas de 16 filas (caupi-sorgo en filas
de 8 x 8 en la misma franja) con una separacion de 45 cm entre las filas, T3As= Franjas
de 16 filas (caupi-sorgo en filas de 8 x 8 en la misma franja) con una separacion de 60
cm entre las filas.

De este modo, se probaron un total de 9 combinaciones de tratamiento en disposicion
factorial de disefio de bloques completos aleatorios (DCA) con tres repeticiones. La
distancia franja x franja para todos los sistemas de cultivo intercalado se mantuvo en 70
cm. Las filas de caupi eran adyacentes a las filas de sorgo en las franjas siguientes. No
se tuvo en cuenta la distancia entre plantas. En total, hubo 27 parcelas experimentales
gue se mantuvieron en forma homogénea para probar los tratamientos propuestos.

Plan de procedimiento agronémico

Para formular el plan de gestion de la fertilidad del suelo, se realizaron andlisis fisico-
quimicos previos a la siembra a partir de muestras de suelo recogidas a 15 y 30 cm de
profundidad (Cuadro 2). La preparacion del lecho de siembra se inicié con un riego de
12 cm previo a la siembra y la tierra se aré con tractor en tres ocasiones y se planché
después de cada una. Se intercal6 frijol caupi (cv. P-51840 a kg/ha) y sorgo (cv. Hegari
a 80 kg/ha) en filas separadas por una distancia de 30 cm, utilizando un taladro manual.
La dosis recomendada de nitrogeno (50 kg/ha) (urea) se aplicé en dos partes (una en el
momento de la siembra, y la otra, con el primer riego 12 dias después de la siembra)
mientras que el fosforo total (superfosfato simple) (40 kg/ha) se aplicO como dosis
basal. Se aplicaron tres riegos de inundacion, 12, 33 y 50 dias después de la siembra. La
escarda manual se realiz6 tres veces (12, 22 y 32 dias después de la siembra) para
mantener a raya la infestacion de malas hierbas. Los cultivos intermedios de frijol caupi
se cosecharon con una hoz manual en plena floracion.
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Cuadro 2: Andlisis fisico-quimico previo a la siembra del suelo experimental en 2013 y

2014
Caracteristicas del suelo 2013 2014
Analisis mecanico:
Arena, % 57.0 54.5
Limo,% 17.5 19.3
Acrcilla, % 25.5 26.2
Clase de textura Franco arcilloso arenoso  Franco arcilloso arenoso
Anélisis quimico:
pH 7.9 7.6
CE, dS/m 1.68 1.64
Materia organica, % 0.75 0.78
Nitrégeno disponible, ppm 6.1 6.4
Faésforo disponible, ppm 0.96 0.91
Potasio disponible, ppm 117 112

Registro de datos

Todos los atributos agrondémicos del frijol caupi se registraron en el momento de la
cosecha siguiendo los métodos prescritos. Se cosecharon diez plantas de las filas
centrales de cada réplica y luego se calculé su promedio. La altura de la planta se
registré con la ayuda de una cinta métrica de sastre desde la base de la planta hasta la
punta de la hoja mas alta. La circunferencia del tallo se midi6 utilizando un calibre de
vernier. Se utilizé una balanza eléctrica para precisar el peso fresco por planta, mientras
que una balanza de resorte se utiliz6 para registrar el rendimiento de forraje verde por
parcela, que luego se convirtié a toneladas por hectarea. Los atributos agro-cualitativos
del caupi forrajero se determinaron utilizando las metodologias indicadas en el
Cuadro 3.

Cuadro 3: Procedimiento adoptado para medir los rasgos agrocualitativos del caupi
segun lo sugerido por la AOAC (2003)

Atributos de calidad Metodologia

Proteina bruta Método Macro-KJeldahl y, posteriormente, multiplicar el
porcentaje de nitrogeno por una constante de 6.25

Fibra bruta Método de digestion de H.SO4y NaOH
Grasa extraible con éter Método de extraccion Soxhlet
Total de cenizas Cenizas calentadas a 600 °C en horno de mufla
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Analisis estadistico

Los analisis estadisticos de los datos registrados se realizaron mediante el empleo del
analisis de la varianza (ANOVA) utilizando el programa estadistico “Statistix 8.1”. Las
medias se agruparon para realizar contrastes ortogonales sobre la base de lo siguiente:
(a) sistema de intercultivo vs. afio, (b) disposicion espacial vs. afio, (c) sistema de
intercultivo vs. disposicion espacial y (d) sistema de intercultivo vs. disposicion espacial
vs. afo a un nivel de probabilidad del 5%. Los datos también se sometieron a un anélisis
de correlacion para determinar la relacion (lineal o inversa) entre los atributos de
rendimiento y el rendimiento forrajero del caupi.

Resultados y discusion

Altura de la planta y diametro del tallo

Las variables agrondmicas del caupi forrajero mejoraron significativamente en 2014,
probablemente debido a las mayores precipitaciones y a las temperaturas moderadas en
comparacion con 2013. El efecto interactivo de los sistemas de cultivo intercalado en
franjas y las disposiciones espaciales fue significativo para la altura de la planta de
caupi (189** y 203** en 2013 y 2014, respectivamente) y la circunferencia del tallo
(88* y 98** en 2013 y 2014, respectivamente) (Cuadro 4). Las plantas de caupi mas
altas (110.3 £ 0.57 y 117.9 = 0,83 cm en 2013 y 2014, respectivamente) con mayor
circunferencia del tallo (2.87 £ 0.67 y 2.94 £ 0.69 cm en 2013 y 2014, respectivamente)
se registraron en el caupi sembrado en franjas de 12 filas espaciadas a 60 cm (T2A3),
mientras que las franjas de 16 filas espaciadas a 45 cm (T3A2) dieron como resultado la
menor altura de planta (78. 0 £ 0.38 y 83.1 £ 0.82 cm en 2013 y 2014, respectivamente),
asi como la menor circunferencia del tallo (2.32 + 0.81 y 2.53 + 0.41 cm en 2013 y
2014, respectivamente) (Cuadro 5). El andlisis de correlacion revel6 que habia una
correlacion lineal entre la altura de la planta y la circunferencia del tallo del caupi, como
se muestra en la Figura 1. Estos resultados coinciden totalmente con los de otro
estudio® en el que la altura de la planta de leguminosas y el diametro del tallo se
vieron influidos por las geometrias de siembra de los sistemas de cultivo intercalado de
cereales y leguminosas. El cultivo simultdneo de los componentes de los sistemas de
cultivo intercalado en filas y mixto intensifico la competencia entre especies por los
recursos aplicados a la explotacién, lo que provoco una reduccion de la altura de las
plantas y del perimetro del tallo de las leguminosas en comparacion con sus
monocultivos. Pero cuando el frijol caupi se sembré en franjas de 12 filas (caupi-sorgo
en filas de 6 x 6), puede haber disminuido el dominio del sorgo en la adquisicion de
recursos para el crecimiento. La variacion de la longitud de las raices del caupi y del
sorgo podria atribuirse a la reduccion de la competencia por los recursos para el
crecimiento, que se vio reforzada por un mayor espaciamiento de las franjas®®®.
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Numero de hojas y relacion hoja/tallo

Los sistemas de cultivo intercalado y las disposiciones espaciales tuvieron un efecto
interactivo significativo sobre el numero de hojas (93* y 112* en 2013 y 2014,
respectivamente) y sobre la relacion hoja/tallo (83* y 96* en 2013 y 2014,
respectivamente) (Cuadro 4). El cultivo intercalado de sorgo y frijol caupi en franjas de
12 filas espaciadas a 60 cm (T2Az) dio lugar a un mayor nimero de hojas por planta
(29.1 £ 0.57 y 29.9 £ 0.31 en 2013 y 2014, respectivamente) y a una mayor relacion
hoja/tallo (0.59 + 0.19 y 0.69 + 0.21 en 2013 y 2014, respectivamente) (Cuadro 5).
Estos resultados corroboran los hallazgos de otros estudios®®*2%, en los que se concluy6
que las filas de leguminosas estrechamente espaciadas registraron el menor nimero de
hojas y la menor relacion hoja/tallo a pesar de que se exploraron diversos horizontes del
suelo para la absorcion de humedad y nutrientes por parte del sorgo y las leguminosas;
aun asi, la competencia intraespecifica fue lo suficientemente severa como para reducir
drasticamente el crecimiento de los cultivos intercalados de leguminosas. Ademas, el
efecto de sombreado producido por el sorgo también resultd ser un factor importante en
la reduccion de la fotosintesis de las plantas de leguminosas, particularmente en las filas
adyacentes al sorgo, lo que conduce a que haya un menor nimero de hojas por planta.

Peso fresco y seco de las plantas, rendimiento de forraje verde y
biomasa de materia seca

El sistema de cultivo intercalado y las disposiciones espaciales también tuvieron un
efecto interactivo significativo en el peso fresco (274** y 297** en 2013 y 2014,
respectivamente), el peso seco (187** y 257** en 2013 y 2014, respectivamente) y el
rendimiento de forraje verde (266** y 287** en 2013 y 2014, respectivamente), asi
como en el rendimiento de materia seca (134** y 120** en 2013 y 2014,
respectivamente). EI mayor peso fresco (188.6 + 0.67 y 190.5 £ 0.61 g en 2013 y 2014,
respectivamente) y el mayor peso seco (59.1 £ 0.67 y 66.3 = 1.19 g en 2013 y 2014,
respectivamente) por planta (Cuadro 5) se obtuvieron con el cultivo en franjas de 12
filas espaciadas a 60 cm (T2A3). El andlisis de correlacion mostré una relacion lineal
para los pesos fresco y seco por planta con los rendimientos de forraje verde y de
materia seca (Figura 1). EI mismo sistema de cultivo intercalado (T2Asz) fue
fundamental para obtener el méximo rendimiento de forraje verde (22.2 + 0.28 y 23.7 £
0.34 t/haen 2013 y 2014, respectivamente) y de biomasa de materia seca (6.63 £ 0.26 y
6.94 £ 0.19 t/haen 2013 y 2014, respectivamente) de caupi forrajero (Cuadro 6), cuando
se utiliz6 seguido de la siembra en franjas de 12 filas con una separacion de 45 cm
(T2A1). En cambio, el cultivo en franjas de 8 filas de sorgo y frijol con una separacion
de 30 cm entre las filas (T2A1) siguio siendo superior en lo que respecta a la biomasa de
forraje verde y al rendimiento de materia seca de sorgo. Le siguié el mismo sistema de
cultivo intercalado con una separacion de 45 cm entre las filas, mientras que el sistema
de cultivo intercalado de sorgo y frijol compuesto por franjas de 16 filas con una
separacion de 60 cm entre las filas (T3As) permanecio inferior al resto de los sistemas
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de cultivo intercalado y a las disposiciones espaciales (Cuadro 6). El sistema de cultivo
intercalado T»As dio lugar a atributos agronémicos superiores, como la altura de la
planta, la circunferencia del tallo y el peso fresco y seco por planta, por lo que mejoro la
biomasa de forraje verde y el rendimiento de materia seca. Esto coincide con los
hallazgos de otros autores®>?®), quienes dedujeron que la productividad del caupi en
sistemas de cultivo intercalado de espaciado estrecho (30 y 45 cm) seguia siendo
inferior a la del caupi en solitario a pesar de desarrollar una buena nodulacién y una
fijacion bioldgica del nitrogeno (FBN) plenamente funcional. Otros investigadores
también han comunicado resultados similares®?” segin los cuales el caupi siguié
teniendo una menor captacion de nutrientes y humedad que los cereales. Ademas, los
cultivos intercalados de leguminosas sufrieron pérdidas de productividad debido a su
dependencia de la solucion de suelos para la captacion de nitrégeno antes del inicio de
la BNF después de 27-35 d de la siembra. Asimismo, en los sistemas de cultivo
intercalado en franjas, las filas de frijol caupi adyacentes al sorgo se enfrentaron a una
menor competencia por los recursos de crecimiento al explotar diversos horizontes del
suelo, pero tuvieron que enfrentarse al efecto de sombreado producido por las plantas de
sorgo més altas. Del mismo modo, las filas interiores de caupi se enfrentaron a un
menor efecto de sombreado, pero la competencia por los recursos de crecimiento se
intensifico debido a que tenian la misma longitud de raiz, lo que condujo a un menor
rendimiento de hierba®®.

Contenido de proteina bruta y fibra bruta

Todos los rasgos de calidad se vieron influidos significativamente por los sistemas de
cultivo intercalado y las disposiciones espaciales, incluyendo la proteina bruta (120** y
135** en 2013 y 2014, respectivamente), la fibra bruta (142* y 169** en 2013 y 2014,
respectivamente), la grasa extraible por éter (200** y 225* en 2013 y 2014,
respectivamente) y la ceniza total (101* y 109* en 2013 y 2014, respectivamente)
(Cuadro 4).

El contenido de proteinas ocupa una posicién vital en la determinacién de la calidad
nutricional del forraje, mientras que los agronomos Yy los nutricionistas de animales
recomiendan forrajes ricos en proteinas para aumentar el rendimiento de los animales
lecheros. El cultivo intercalado de frijol caupi y sorgo en franjas de 12 filas espaciadas a
60 cm (T2A3) mejoro efectivamente la proteina bruta (19.9 + 0.21 y 19.6 + 0.37 en 2013
y 2014, respectivamente) del forraje de caupi con el menor contenido de fibra bruta
(26.1 £0.51 y 26.0 £ 0.90 en 2013 and 2014, respectivamente) (Cuadro 6). Le siguieron
las franjas de 12 filas con una separacién de 45 cm (T2A1), mientras que las franjas de
16 filas tuvieron un rendimiento inferior en todas las disposiciones espaciales. Las
investigaciones anteriores®™¥ coinciden con estos resultados, puesto que informaron
gue se podia lograr una mejora sustancial de la proteina bruta de los forrajes mixtos
mediante el cultivo intercalado de frijol caupi con forrajes de cereales con una
disposicion espacial optimizada. Se sugirié que el tipo de cultivo intercalado podria
influir en el nitrogeno fijado por el caupi; esto se podria atribuir a la mejora del
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contenido de proteina bruta y a la reduccion de la fibra, ya que existia una correlacion
lineal entre el nitrégeno absorbido y el contenido de proteina. Los tipos de cultivo
intercalado y las geometrias de siembra utilizados en nuestra investigacion también han
mejorado la eficacia de los nutrientes aplicados, lo que ha influido significativamente en
el contenido de proteina y fibra bruta de los forrajes+29),

Contenido de grasa extraible con éter y contenido total de
cenizas

Las grasas son un atributo de calidad esencial de los forrajes, ya que producen mayores
cantidades de energia durante el metabolismo que las proteinas. Del mismo modo, los
componentes minerales de los forrajes necesarios para realizar diversos procesos
metabdlicos se miden como cenizas. El sistema de cultivo intercalado (T2As3) dio como
resultado el maximo contenido de grasa (1.91 £ 0.17 y 1.95 + 0.29 % en 2013 y 2014,
respectivamente) y de cenizas totales (11.78 + 0.16 y 11.7 £ 0.21 % en 2013 y 2014,
respectivamente) (Cuadro 6). Las franjas de 16 filas registraron los contenidos minimos
de grasa y cenizas independientemente de la disposicion espacial. Las franjas con 8 filas
en todas las geometrias de siembra se comportaron mejor en términos de calidad del
forraje que las franjas de 16 filas, pero quedaron por debajo del caupi sembrado con
sorgo forrajero en franjas de 12 filas. Estos resultados también coinciden con un estudio
realizado anteriormente®?, que revel6 que se podia obtener un rendimiento de hierba
considerablemente mayor con atributos de calidad mejorados optimizando el tipo de
cultivo intercalado y la disposicion espacial de los cultivos componentes.

Conclusiones e implicaciones

Este estudio informa sobre nuevos sistemas de cultivo intercalado en franjas mixtas para
controlar la dréstica reduccion del rendimiento forrajero del caupi en el cultivo
intercalado con el sorgo forrajero. En cuanto al rendimiento de forraje verde y a los
rasgos agrocualitativos del caupi, se pudo deducir que las franjas de 12 filas (frijol
caupi-sorgo en filas de 6x6) (T1A2) resultaron inigualables, sobre todo cuando la
distancia entre las filas se mantuvo en 60 cm. Ademas, se observé un mejor crecimiento
del frijol caupi en las filas adyacentes a las de sorgo en las franjas posteriores, en
comparacion con las filas de caupi adyacentes a las de sorgo en la misma franja. Las
franjas de 16 filas, independientemente de la geometria de siembra, no pudieron estar a
la altura de las demas franjas, probablemente debido a la mayor competencia
intraespecifica por los recursos de crecimiento. Sin embargo, en virtud de estos
resultados alentadores se requieren mas investigaciones de campo sobre el cultivo mixto
en franjas de cereales forrajeros y leguminosas para aumentar el rendimiento de las
leguminosas en diversas condiciones agroclimaticas y agroecoldgicas.
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Cuadro 4: Andlisis de varianza (ANOVA) de todas las variables experimentales estudiadas del frijol caupi sembrado junto con
sorgo en distintas disposiciones espaciales en 2013 y 2014

Rendimiento del
forraje verde de
caupi (t/ha)

Alturadelas Circunferencia  Hojas por Relacion hoja- Peso fresco Peso seco por
ody Plantas (cm) del tallo (cm) planta tallo por planta (g) planta (g)

2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014

T 213** 288** 73* 85* 109* 100*  74* 89* 287** 234** 166** 183** 244** 280**
DE 134**  111** 66* 71* 81*  123* 33* S7* 132**  141**  211** 137** 112* 89*

TxDE 189** 203** 88* 98** 93* 112 83* 96* 274**  297** 187** 257** 266** 287**

. . . Grasa .
RMS de frijol RFV de Sorgo RMS de Proteina bruta  Fibra bruta Contenido total

extraible con
i 0] 0) i 0)
ody  caupi (t/ha) (t/ha) Sorgo (t/ha) (%) (%) éter (%) de cenizas (%)

2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014

T 123** 116** 97 110**  88*  104** 91** 109** 237** 250** 233** 240*  134* 103*
DE 91* 75* 132 103* 145*  74* o51* 74* 88* 122**  75* 111*  90* 87*
TxDE 134** 120** 114 139* 137* 92* 120*** 135** 142*  169** 200** 225* 101* 109*

TxA=NS DExA=NS TxDEXA=NS

OdV=origen de la varianza; T= Tipo de cultivo intercalado en franjas, DE= Disposicidon del espacio, A=Afio. *(P<0.05) ** (P<0.01).
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Cuadro 5: Altura de la planta (AP), circunferencia del tallo (CT), nimero de hojas (NH), relacion hoja/tallo (RHT), peso fresco (PF) y
peso seco (PS) por planta de caupi sembrado con sorgo en diferentes tiempos de siembra y disposiciones espaciales

2013 2014
SCI
AP (cm) CT (cm) NH RHT PF (9) PS (9) AP (cm) CT (cm) NH RHT PF (g) PS (9)

T1Aa 945+0.27° 2.60+1.169 22.7+0.55° 0.50+0.18" 172.5+0.83° 50.8+0.21° 96.2+0.67¢ 2.63+0.33 24.3+0.27¢ 0.52+1.19¢ 173.0+0.65¢ 52.6+0.66¢
d c d d e e

TiA2 90.7£0.64%  2.64+0.51¢ 21.2+0.67¢ 0.44+0.27¢ 170.1+0.67¢ 48.4+0.37¢ 94.7+0.51% 2.67+0.57 23.0+0.53¢ 0.50+0.35° 173.9+0.25¢ 50.8+1.15°
d d d

e

T1A3 94.3+0.37° 2.68+0.94° 24.0+0.34° 0.52+0.30° 174.5+0.31° 52.3+0.25° 97.2+0.28¢ 2.71+1.17 26.5£0.49° 0.55+0.82°® 177.0+0.37° 54.1+0.96¢
c d c
T2A1 102.7+0.29 2.74+0.56® 28.9+0.67% 0.53+0.28" 185.1+0.44%® 585+0.50*° 108.4+0.19 2.87+0.94 29.0+0.72° 0.57+0.93® 186.2+0.24° 61.4+0.67°
b b b b b

T2A2 100.0£0.33  2.70+0.42°> 26.6+0.90° 0.52+0.64° 181.5+0.58" 55.9+0.41° 101.6+0.43 2.73+0.35 27.3+0.60° 0.55+0.24° 184.6+0.51° 58.3+0.29°

b c c c c

T2As 110.3+0.57 2.87+0.67*% 29.1#0.57% 0.59+0.19®° 188.6+0.67% 59.1+0.67¢ 117.9+0.83 2.94+0.69 29.9+0.31* 0.69+0.21* 190.5+0.61*° 66.3+1.19?
a a a

TsA1 83.5£0.41¢9 2.35+0.31¢ 21.5+0.87¢ 0.45+0.22° 169.9+0.29¢ 44.9+059¢ 89.9+0.67¢" 2.58+0.52 22.5+0.29° 0.48+0.17¢ 171.2+0.209 46.0+0.88f
f d f g e 9

TaA2 78.0£0.38°  2.32+0.81F 18.8+0.66° 0.41+0.37¢ 164.2+0.21° 41.7+0.32"7 83.1+0.82f 2.53+041 21.9+0.407 0.45+0.29° 165.3+0.197 43.8+0.609
h

T3As3 91.1+0.24%  2.39+0.92° 21.4+0.37¢ 0.48+0.40° 166.0+0.34% 46.2+0.19° 92.4+0.97¢ 2.60+0.60 24.4+0.69¢ 0.51+0.33° 170.9+1.11° 48.7+0.37f
e g d

LSDoo 3.80 0.06 2.93 0.04 4.23 3.89 5.29 0.15 0.47 0.03 4.01 3.87
5

Los datos presentados aqui son la media de 3 réplicas. SCI= Sistema de cultivo intercalado, T1= franjas de 8 filas (caupi+sorgo en filas de 4 x 4), T2= franjas de 12 filas
(caupi+sorgo en filas de 6 x 6), Ts= Franjas de 16 filas (caupi+sorgo en filas de 8 x 8).
A= franjas espaciadas a 30 cm, Ax= franjas espaciadas a 45 cm, As= franjas espaciadas a 60 cm.

abedef | g valores seguidos de letras diferentes dentro de una misma columna difieren (P<0.05); + representa el aumento o disminucion de la desviacion estandar.
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Figura 1: Andlisis de correlacion de los atributos de rendimiento con el rendimiento de forraje verde y el rendimiento de materia seca
del frijol caupi (analisis combinado de los datos agrupados de 2013 y 2014)
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Cuadro 6: Forraje verde (RVF), materia seca (RMS), proteina bruta (PB), fibra bruta (FC), grasa extraible por éter (GEE) y contenido
total de cenizas (CTC) del caupi sembrado junto con sorgo en diferentes épocas de siembra y disposiciones espaciales en 2013 y 2014

2013 2014
SCI
RFV RMS PB FB GEE CTC RFV RMS PB FB GEE CTC
(t/ha) (t/ha) (%) (%) (%) (%) (t/ha) (t/ha) (%) (%) (%) (%)
T1A1 18.440.18¢ 5.36+0.18° 18.8+0.41° 26.2+0.72¢ 1.79+0.24° 11.00+0.15 18.8#0.58¢ 559+0.16 18.9+0.33 26.0+0.98¢ 1.82+0.18° 11.33+0.11°¢
c d d d c

T1A2 17.7+0.53¢ ;5.2910.37e 18.6+0.22° 36.9i0.15° 1.76+0.17¢ d11.O7J_r0.37 17.9+0.28¢ d5.51i0.34 él.8.8i0.92 26.6+0.62° g..79i0.11C 11.07+0.24¢
TiAs 19.9£0.91¢ 5.52+0.25¢ 19.0+0.34® 26.6+0.37¢ 1.81+0.18° 31.13t0.17 ?0.7i0.67° C5.7210.84 k3.9.310.53 25.4+0.37¢  1.84+0.23° éL1.39i0.15b
T2A1 21.0£1.23"  5.93+0.53" tIJL9.610.55a 26.1+0.51°  1.86+0.29° tZ)L1.29i0.28 22.2+1.09° b6.0910.50 tJJ.9.410.20 26.0£0.90¢  1.90+0.15°  11.45+0.37°
T2A2 C20.410.44b 5.78+0.47° 19.0+0.67° 26.7+0.18¢ 3..8410.33" (}1.08t0.34 21.0+0.77¢ b5.9110.77 19.3+37°  26.7+1.17° 3..8710.26b 11.23+0.38¢
T2As 22.2+0.28° 6.63+0.26% 19.9+0.21* 25.9+0.91F 1.91+0.172 31.78t0.16 23.7+0.342 E(13.9410.19 3.9.610.37 215+0.32F  1.95+0.29%  11.78+0.21°
T3A1 17.8+£0.37¢ f5.2610.38e 18.2+0.79¢  27.6+0.27° e1.7310.23d 30.9310.28 18.5+0.59¢ e5.2910.61 [}8.510.40 27.3+0.67° 1.75+0.20¢ 11.05+0.16°
T3A2 16.1+0.41F  5.16+0.82F 18.1+0.62¢ 27.9+0.67* 1.70+0.29° }0.5510.27 16.7£0.44"  5.10+0.94 e18.011.11 27.8+0.858  1.71+0.10°  10.58+0.44
TaA3 17.2+0.30°" 5.18+0.21" 18.6+0.63° 27.1+0.41° 1.74+0.37¢ 11.07+0.18 17.8+0.69° 5.48+0.26 18.9+0.91 27.1+0.71° 1.79+0.17° 11.46+0.27"

e d d c c d

LSDoo  1.38 0.19 0.40 0.33 0.05 0.13 1.08 0.21 0.20 0.36 0.04 0.10
5

Los datos presentados aqui son la media de 3 réplicas. SCI= Sistema de cultivo intercalado: T1= franjas de 8 filas (frijol caupi+sorgo en filas de 4x4), T»= franjas de 12 filas (frijol
caupi+sorgo en filas de 6x6), Ts= franjas de 16 filas (frijol caupi+sorgo en filas de 8x8).
Ax= franjas espaciadas a 30 cm, A.= franjas espaciadas a 45 cm, As=franjas espaciadas a 60 cm.
abed | os valores seguidos de letras diferentes dentro de una misma columna difieren (P<0.05); * representa el aumento o disminucion de la desviacion estandar.
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