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RESUMEN

El frijol chino (FCH) es importante en la alimentacién humana, consumido en grano y vaina verde. La especie tiene cultivares de creci-
miento determinado e indeterminado. Estos ultimos requieren de espaldera convencional, lo cual incrementa los costos de produccion,
por lo que se requieren alternativas para reducir estos. El objetivo del estudio fue determinar en diferentes tipos de espaldera, el creci-
miento y rendimiento de vaina verde y la rentabilidad econémica del FCH. La siembra se realizé el 8 de junio de 2009 en Cocula, Gue-
rrero. Se evalud el tiempo de ocurrencia de las fases fenolégicas, rendimiento de vaina verde (RVV), numero de vainas (NV), longitud y
diametro de vaina (LV y DV), numero de hojas verdes (NHV), indice de area foliar (IAF), duracion del area foliar (DAF), eficiencia en el
uso del agua (EUA), evapotranspiracion (ETc) y rentabilidad econémica, en espaldera convencional (FS), de maiz (FM) y girasol (FG).
Durante el ciclo del cultivo, la media de la temperatura maxima fue de 38 °C y minima de 20 °C, y la precipitacion, de 738 mm. Con FS
se logro el RVV (1,501 g'm2), NV (149 m?) y EUA (5.4 g'-m?2-mm') mas alto, que se relacioné con un mayor NH (334 m?2), IAF (1.3) y
DAF (57 dias). Con FM se logré el mayor ingreso neto ($ 28,784.00). La produccion de vaina verde en este lugar se logré con 278 mm
de evapotranspiracién del cultivo y 1,770 °C de calor acumulado de siembra a ultimo corte.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Vigna unguiculata, espaldera convencional, espaldera viva, analisis econémico.
GREEN POD PRODUCTION IN COWPEA AND SUPPORT SYSTEMS IN WARM CLIMATE

ABSTRACT

The cowpea is an important human food crop, eaten as grain and green pods. The species has determinate and indeterminate growth
cultivars. The latter require a conventional trellis, which increases production costs and thus creates the need for cheaper alternatives.
The aim of the study was to determine, in different types of trellises, green pod growth and yield and cowpea profitability. Planting took
place on June 8, 2009 in Cocula, Guerrero. The following were evaluated: time of occurrence of the phenological phases, green pod yield
(GPY), pod number (PN), pod length and diameter (PL and PD), number of green leaves (NGL), leaf area index (LAl), leaf area duration
(LAD), water use efficiency (WUE), evapotranspiration (ETc) and economic profitability in conventional, maize and sunflower trellises (CT,
MT and ST, respectively). During the crop cycle, the average maximum temperature was 38 °C and the minimum was 20 °C, with 738 mm
of precipitation. CT presented the highest GPY (1,501 g-m2), PN (149 m2?) and WUE (5.4 g-m?>:mm-'), which was associated with greater
NGL (334 m?), LAI (1.3) and LAD (57 days). MT achieved the highest net income ($ 28,784.00), followed by MT and ST. Green pod pro-
duction at the site was achieved with 278 mm of crop evapotranspiration and 1,770 °C of heat units accumulated from planting to final cut.
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INTRODUCCION

El frijol chino (Vigna unguiculata (L.) Walp) es una
leguminosa tropical-subtropical consumida como verdura,
la cual se ha sembrado en diversas regiones de paises
en desarrollo, en donde representa casi la mitad del total
de proteina en la dieta alimenticia (Singh y Rachie, 1985).
Este género estda ampliamente distribuido en México y es
un alimento de importancia en poblaciones indigenas de
los estados de Chiapas, Guerrero, Jalisco, Oaxaca, Tabas-
co, Veracruz, Yucatan y Tamaulipas. En este ultimo se ha
sembrado exitosamente durante las dos ultimas décadas,
y la produccién de vaina se exporta a Estados Unidos (Diaz
y Leal, 1992). La vaina de frijol chino (FCH) llega a medir
hasta 75 cm de longitud y tiene un contenido de proteina
30 % superior con respecto al frijol (Phaseolus vulgaris L.)
(Lorenz y Maynard, 1988).

Dentro del FCH existen cultivares de crecimiento in-
determinado que llegan a alcanzar hasta cuatro metros
de longitud, por lo que para mantener la planta erguida se
requiere el uso de espaldera o tutor (Summerfield, 1974).
Esto permite hacer un uso mas eficiente del espacio y fa-
cilitar las labores culturales, como la aplicacién de insecti-
cidas y la cosecha (Villareal, 1980). Ademas, permiten la
recoleccion de frutos limpios y sanos al no estar en contac-
to con el suelo (Cannock, 1990). El uso de espaldera con-
vencional (postes de madera o concreto) eleva los costos
de produccion, pero también aumenta significativamente el
rendimiento, calidad del producto y facilita la cosecha (Vi-
llareal, 1980).

Una alternativa para reducir costos de produccion es
el uso de espalderas vivas, donde la especie componen-
te, ademas de producir los beneficios comunes (aporte de
nutrimentos, proteccion del suelo y productos adicionales),
cumple con la funcion adicional de servir de tutor al culti-
vo agricola (Badelman, 1990). El uso de espalderas vivas
tiene la ventaja de incrementar la diversidad de productos
cosechados por unidad de superficie y son ampliamente
utilizadas en los trépicos y subtrépicos, ya que proporcio-
nan un ingreso adicional al agricultor en la misma unidad
de superficie (Quiroz y Douglas, 2003). También hay una
mayor eficiencia en el uso de recursos edaficos y climati-
cos (Willey, 1979).

En México, se considera que la practica de sembrar
diferentes especies compartiendo simultaneamente el mis-
mo espacio se ha realizado desde tiempos anteriores a la
conquista, y en la actualidad se sigue empleando por las
ventajas que tiene. Una herramienta util para evaluar la efi-
ciencia de estos sistemas de produccion es el uso equiva-
lente de la tierra (UET), que se calcula como la suma de los
rendimientos relativos (RR) de las especies incluidas en el
sistema, con relacion a los rendimientos de los unicultivos
(Willey y Osiru, 1972). Cuando la UET es menor o igual a
uno no existen ventajas en la asociacién sobre la siembra
en unicultivo, y cuando la UET es superior a uno se requie-
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The cowpea (Vigha unguiculata (L.) Walp) is a tropi-
cal-subtropical legume consumed as a vegetable. It has
been planted in various regions of developing countries,
where it accounts for almost half of the total protein in the
human diet (Singh and Rachie, 1985). This genus is widely
distributed in Mexico and is a staple food for indigenous
people in the states of Chiapas, Guerrero, Jalisco, Oaxaca,
Tabasco, Veracruz, Yucatan and Tamaulipas. In the latter
it has been planted successfully during the past two deca-
des, and pod production is exported to the United States
(Diaz and Leal, 1992). The cowpea pod can grow to 75 cm
in length and has a 30 % higher protein content than the
common bean (Phaseolus vulgaris L.) (Lorenz and May-
nard, 1988).

There are indeterminate-growth cowpea cultivars that
can reach up to four meters long, so to keep the plant erect
requires the use of a trellis or support system (Summerfield,
1974). This allows more efficient use of space and facilita-
tes cultural practices, such as insecticide application and
harvesting (Villareal, 1980). They also allow the harvesting
of clean and healthy fruits as a result of not being in con-
tact with the ground (Cannock, 1990). Using a conventional
trellis (wood or concrete posts) raises production costs, but
also significantly increases yield and product quality and
facilitates harvesting (Villareal, 1980).

An alternative method to reduce production costs is
through the use of living trellises, where the component
species, in addition to producing the common benefits (nu-
trient contribution, soil protection and additional products),
provides the additional function of serving as a support sys-
tem for the agricultural crop (Badelman, 1990). Using living
trellises has the advantage of increasing the diversity of
products harvested per unit area and are widely used in the
tropics and subtropics, as they provide additional income
to the farmer in the same unit area (Quiroz and Douglas,
2003). There is also greater efficiency in the use of soil and
climate resources (Willey, 1979).

In Mexico, it is believed that the practice of planting di-
fferent species simultaneously in the same space has been
done since before the conquest, and it is still used today
due to its advantages. A useful tool to evaluate the efficien-
cy of these production systems is the land equivalent ratio
(LER), calculated as the sum of the relative yields (RY) of
the species included in the system, relative to monoculture
yields (Willey and Osiru, 1972). When the LER is less than
or equal to one, there is no advantage of intercropping over
the planting of a single crop, and when the LER is greater
than one a larger land area is required for the single crops
to achieve a similar yield to the associated crop.

In addition to maize (Zea mays L.), sunflower (He-
lianthus annuus L.) can also be used as a living trellis with
cowpea. Sunflower has desirable characteristics such as
an erect stem, allowing it to be a good support (Escalante,

Produccién de vaina...



re mayor area de terreno para que los unicultivos logren un
rendimiento similar a la siembra asociada.

Ademas del maiz (Zea mays L.), otra alternativa de
espaldera viva del FCH es el girasol (Helianthus annuus
L.). Este tiene caracteristicas deseables como tallo erecto,
que le permite ser un buen soporte (Escalante, 1995), asi
como la capacidad de profundizar del sistema radical para
mayor penetracion y arraigo del frijol. Si el FCH es sembra-
do en suelos alcalinos sufre severos dafios debido a la baja
disponibilidad de nutrimentos por el pH elevado, pero al ser
sembrado junto con girasol, la raiz de esta especie libera
iones H* que bajan el pH, lo que permite el aprovechamien-
to de los micronutrimentos por parte del FCH.

Con la asociacion frijol cv. Michoacan-girasol cv. Vic-
toria, Morales et al. (2006) obtuvieron mayor biomasa y
rendimiento de grano (2,926 y 638 g-m2, respectivamen-
te), que con el unicultivo de frijol (1,336 y 289 g-m?, res-
pectivamente). Por otra parte, Dahmardeh et al. (2009)
encontraron que el FCH en espaldera de maiz incremen-
ta el rendimiento de forraje (6 kg-m?) con respecto a la
espaldera convencional (4 g-m2). En contraste, la calidad
forrajera disminuyé en 6 % de proteina, al tener 13 % en
espaldera de maiz y en espaldera convencional 19 %. Por
otra parte, Jana et al. (2000) al evaluar la eficiencia de la
asociacion frijol-maiz, encontraron una reduccién del 67 al
85 % en el rendimiento de frijol en asociacion comparado
con el unicultivo. Garduno et al. (2009) sefialan que el ren-
dimiento de frijol ejotero se redujo 170 g-m2 con espaldera
de girasol (866 g-m2) con respecto a la convencional
(1,036 g-m2). No obstante, la rentabilidad econémica por
hectarea fue mayor en espaldera de girasol ($ 57,956.00)
que en la convencional ($ 29,746.00).

Los objetivos del presente estudio fueron determinar
en frijol chino si el tipo de espaldera afecta el crecimiento,
el rendimiento de vaina verde, la dinamica de produccion
de vaina por corte, la eficiencia en el uso del agua, el uso
equivalente de la tierra y la rentabilidad del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el ciclo primavera-otofio de
2009, bajo condiciones de temporal, en el campo expe-
rimental del Colegio Superior Agropecuario del Estado de
Guerrero, en Cocula, Guerrero. (18° 14’' N, 99° 39’ O y una
altitud de 640 m). El clima es AW, que corresponde a calido
subhumedo con lluvias en verano, con un promedio anual
de temperatura de 26.4 °C, una media del mes mas frio (di-
ciembre) de 23.4 °C. La oscilacion de temperatura de un
mes a otro es de 5 a 7 °C. La precipitacion promedio anual
es de 767 mm (Garcia, 2005). El suelo es un vertisol que se
expande al humedecerse y se contrae al secarse, caracte-
ristico de la presencia de la arcilla montmorillonita, con pH
de 7.1, conductividad eléctrica de 0.23 dS-m-, materia orga-
nica de 1.7 %, 0.1 % de N total y 14 ppm de fésforo.
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1995), and the root system’s ability to go deeper for greater
penetration and rooting of the bean. If cowpea is planted in
alkaline soils, it suffers severe damage due to the low avai-
lability of nutrients as a result of the high pH, but by being
planted along with sunflower, the root of this species relea-
ses hydrogen ions that lower the pH, allowing the cowpea
plant to use the micronutrients.

By intercropping Michoacan bean cultivar with Victo-
ria sunflower cultivar, Morales et al. (2006) obtained hig-
her biomass and grain yield (2,926 and 638 g-m2, respec-
tively) than with bean monoculture (1,336 and 289 g-m?2,
respectively). On the other hand, Dahmardeh et al. (2009)
found that cowpea in a maize trellis increases forage yield
(6 kg'm?) relative to the use of a conventional trellis
(4 g'm2). By contrast, the forage quality decreased by 6%
protein, having 13 % in the maize trellis and 19 % in the
conventional trellis. On the other hand, Jana et al. (2000),
in evaluating the efficiency of the bean-maize association,
found a reduction of 67 to 85 % in bean yield in the intercrop
compared with the monocrop. Gardufio et al. (2009) note
that the yield of string beans decreased 170 g-m2 with a
sunflower trellis (866 g-m2) as compared to a conventio-
nal one (1.036 g-m2). However, the profitability per hectare
was higher in the sunflower trellis ($ 57,956.00) than in the
conventional one ($ 29,746.00).

The objectives of this study were to determine whether
in cowpea the type of trellis affects growth, green pod yield,
the dynamics of pod production per cut, water use efficien-
cy, the land equivalent ratio and crop profitability.

MATERIALS AND METHODS

The study was conducted in the spring-autumn cycle
of 2009, under rainfed conditions at Guerrero state’s Co-
legio Superior Agropecuario (Agricultural College) experi-
mental field in Cocula, Guerrero (18° 14’ N, 99° 39° W and
at an altitude of 640 m). The climate is AW, corresponding
to warm subhumid with summer rains, with an average an-
nual temperature of 26.4 °C, and an average temperature
of 23.4 °C in the coldest month. The temperature swing
from one month to another is from 5 to 7 °C. Average an-
nual rainfall is 767 mm (Garcia, 2005). The soil is a vertisol
that expands when wet and contracts when dry, characte-
ristic of the presence of montmorillonite clay, with a pH of
7.1, electrical conductivity of 0.23 dS-m™', organic matter of
1.7 %, 0.1 % total N and 14 ppm of phosphorus.

Treatments consisted of planting cowpea in three
support systems: a) conventional trellis (wooden support
systems, CT), b) H-516 maize trellis (MT), and c) Victo-
ria sunflower cultivar trellis (ST). Planting took place on
June 8, 2009, at a population density of 6.2 plants-m2
(40 x 80 cm). It was fertilized with 100 kg N-ha' (ammo-
nium sulfate), 100 kg P,O,-ha™' (diammonium phosphate)
and 100 kg K,O-ha™" (potassium chloride), applying all the
phosphorus and potassium and half of the nitrogen at 15
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Los tratamientos consistieron en la siembra de FCH
en tres sistemas de tutoreo: a) espaldera convencional (tu-
tores de madera, FS), b) espaldera de maiz H-516 (FM),
y c) espaldera de girasol cv. Victoria (FG). La siembra se
realizé el 8 de junio de 2009, a una densidad de poblacion
de 6.2 plantas'-m? (40 x 80 cm). Se fertilizd con 100 kg
N-ha' (sulfato de amonio), 100 kg P,O,-ha" (fosfato dia-
monico) y 100 kg K,O-ha™ (cloruro de potasio), aplicando
todo el fésforo y el potasio y la mitad de nitrégeno a los 15
dias después de la siembra (dds), y el resto a los 45 dds.
El diseno experimental fue bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. La unidad experimental fue de 5.0 x
2.4 m. Durante el desarrollo del estudio se registr6 la tem-
peratura maxima y minima, la evaporacion y la precipitacion
diaria. Las fases fenolégicas registradas para el FCH fue-
ron dias a emergencia (E), dias a inicio de antesis (R6),
dias a primer corte (C1) y dias a ultimo corte (C5) (Esca-
lante y Kohashi, 1993).

Se realizaron cinco cortes de vaina con intervalos de
nueve dias, en los que se cosecharon aquellas cuya lon-
gitud fue mayor a 35 cm (Villeda, 1994) para obtener el
rendimiento de vaina verde (RVV; g-m2), nimero de vai-
nas (NV-m2), longitud (LV) y didmetro de vaina (DV). Para
evaluar el crecimiento del cultivo, se realizaron muestreos
destructivos de dos plantas dentro de la parcela util, a los
29, 75 y 100 dds, y se midio el area foliar (sin incluir pe-
ciolos) con un integrador de area foliar (LI-COR 3100), el
indice de area foliar (IAF), numero de hojas verdes (NHV)

y duracion del area foliar total (DAF).
El IAF y la DAF se estimaron segun el criterio pre-

sentado por Escalante y Kohashi (1993), a través de las
siguientes ecuaciones:

_AF __DP
'AF'NP 100 dm?

Donde:

IAF = indice de area foliar, AF = area foliar (dm?), NP =
numero de plantas muestreadas (plantas), DP = densidad
de plantas (plantas-m).

_(IAF, + IAF,)(t, - t)
- 2

DAF

Donde:

DAF = duracion del area foliar (dias), IAF, = indice de
area foliar en un tiempo inicial, IAF, = indice de area foliar en
un tiempo final, t, = tiempo inicial (dias), t, = tiempo final (dias).

Para conocer el requerimiento térmico e hidrico del
FCH con relacion a su desarrollo fenolégico y al tipo de es-
paldera, se calcularon las unidades calor acumuladas por
el cultivo mediante el método residual, utilizando la siguien-
te ecuacion (Snyder, 1985):

days after planting (dap), and the rest at 45 dap. The expe-
rimental design was a randomized complete block with four
replications. The experimental unit was 5.0 x 2.4 m. During
the study, maximum and minimum temperature, evapora-
tion and daily precipitation were recorded. The phenologi-
cal phases recorded for cowpea were days to emergence
(E), days to onset of anthesis (R6), days to first cut (C1)
and days to last cut (C5) (Escalante and Kohashi, 1993).

There were five pod cuts at nine-day intervals, in
which those whose length was greater than 35 cm (Ville-
da, 1994) were harvested to obtain green pod yield (GPY;
g-m2) and pod number (PN-m2), length (PL) and diameter
(PD). To evaluate crop growth, destructive sampling was
conducted on two plants within the useful plot at 29, 75 and
100 dap, and leaf area (excluding petioles) was measured
with a leaf area integrator (LI-COR 3100). Additionally, leaf
area index (LAIl), number of green leaves (NGL) and total
leaf area duration (LAD) were recorded.

LAl and LAD were estimated according to the criteria
presented by Escalante and Kohashi (1993) through the
following equations:

_LA _PD
LA NP 100 dm?

Where:

LAl = leaf area index, LA = leaf area (dm?), NP =
number of plants sampled (plants), PD = plant density
(plants-m-2).

(LA + LAL)(E, - t))

LAD >

Where:

LAD = leaf area duration (days), LAI, = leaf area index
at an initial time, LAI, = leaf area index at a final time, t, =
initial time (days), t, = final time (days).

To meet the thermal and water requirement of cowpea
in relation to its phenological development and to the type
of trellis, the crop’s accumulated heat units were calcula-
ted by the residual method, using the following equation
(Snyder, 1985):

_ Tmax + Tmin
2

HU B

Where:

HU = heat units, Tmax = daily maximum temperature
(°C), Tmin = daily minimum temperature (°C), BT = base or
threshold temperature (10 °C) (Barrios and Lopez, 2009).

Crop evapotranspiration (ETc) (mm-d-') was calcula-
ted from the evaporation from a Class “A” pan, using 0.75
as the coefficient for the evaporimeter and Kc values based
on the percentage of crop development (Allen et al., 2006).
Water use efficiency (WUE) was calculated as:
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Donde:

Tmax + Tmin

uc = -TB

UC = unidades calor, Tmax = temperatura maxima
diaria (°C), Tmin = temperatura minima diaria (°C), TB =
temperatura base o umbral (10 °C) (Barrios y Lépez, 2009).

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) (mm-d') se
calculo a partir de la evaporacion del tanque tipo “A”, utili-
zando 0.75 como coeficiente para el evaporimetro y valo-
res de Kc en funcién del porcentaje de desarrollo del culti-
vo (Allen et al., 2006). Se calculd la eficiencia en el uso del
agua (EUA), como:

rendimiento de vaina
evapotranspiracion estacional

El uso equivalente de la tierra se determind mediante
la ecuacion siguiente:

RMGA + RFA
RMGU RFU

Donde:

UET = uso equivalente de la tierra, RMGA = rendi-
miento del maiz o girasol en asociado, RMGU = rendimien-
to del maiz o girasol en unicultivo, RFA = rendimiento del
FCH en asociacién y RFU = rendimiento del FCH en uni-
cultivo.

Se realizo el andlisis de varianza a las variables res-
puesta. Para aquellas que resultaron estadisticamente sig-
nificativas se hizo la prueba de comparaciéon de medias de
Tukey (a = 0.05). Adicionalmente, se aplico un analisis eco-
némico discreto al rendimiento de vaina en FCH y grano en
maiz y girasol para determinar el mayor ingreso neto del
agrosistema, utilizando la siguiente relacion (Volke, 1982):

IN = YPy - (SCV + CF)

Donde:

IN = ingreso neto, Y = rendimiento (kg-ha'), Py = pre-
cio de vaina y grano (pesos-kg™'), SCV = suma de costos
variables (pesos-ha), CF = costos fijos (pesos-ha™).

Ingreso total = Rendimiento precio por kg de vaina ($
4.17), grano de maiz ($ 3.90) y grano de girasol ($ 4.43).

Los costos fijos incluyen preparacion del terreno, des-
hierbes, control de plagas y enfermedades vy fertilizacion.
Los costos variables incluyen malla, polines (estos insu-
mos tienen vida media de cinco afos, por lo que se consi-
derd depreciacion al 20 % anual), acomodo de guia, cortes
de vaina, y cosecha de maiz y girasol.
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od yield
WUE = pocy

seasonal evapotranspiration
Land equivalent ratio was determined through the fo-
llowing equation:

AMSY | ACY
MMSY MCY

LER =

Where:

LER = land equivalent ratio, AMSY = associated mai-
ze or sunflower yield, MMSY = monoculture maize or sun-
flower yield, ACY = associated cowpea yield and MCY =
monoculture cowpea yield.

Analysis of variance was performed on the respon-
se variables. For those that were statistically significant,
Tukey’s comparison of means test (a = 0.05) was perfor-
med. Additionally, discreet economic analysis was applied
to pod yield in cowpea and grain yield in maize and sun-
flower to determine the highest net income of the agrosys-
tem, using the following relationship (Volke, 1982):

NI =YPy - (SVC + FC)
Where:

NI = net income, Y = yield (kg-ha'), Py = price of
pod and grain (pesos-kg-'), SVC = sum of variable costs
(pesos-ha'), FC = fixed costs (pesos-ha™).

Total income = Yield price per kg of pod ($ 4.17), mai-
ze grain ($ 3.90) and sunflower seed ($ 4.43).

Fixed costs include site preparation, weeding, pest
and disease control and fertilization. Variable costs inclu-
de mesh, posts (these inputs have an average life of five
years, so 20 % depreciation per annum was considered),
guiding arrangement, pod cuts, and harvesting of corn and
sunflower.

RESULTS AND DISCUSSION

Green pod yield (GPY)

Cowpea GPY showed significant changes due to the
type of trellis (Figure 1). GPY with MT fell by 60 %, and with
ST by 68 % compared to CT (Table 1). This can be attri-
buted to competition for nutrients and light (Vandermeer,
1992). As for living trellises, MT exceeded ST by 25 %. The
reductions found in this study are similar to those reported
by other authors (Jana et al., 2000; Singh et al., 2003; Gar-
duno et al., 2009).

Number of green pods (PN)

The PN-m? showed significant changes due to the
trellis (Table 1). CT obtained 149 pods-m2, MT 84 pods-m-,
and ST 59 pods-m2 (Table 1). This suggests that if the nu-
trition and water supply is optimal, competition for light is
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CUADRO 1. Rendimiento de vaina verde (RVV), nimero de vainas verdes (NV), longitud (LV) y diametro de vaina (DV), eficiencia en el uso
del agua (EUA) y uso equivalente de la tierra (UET) del frijol chino en funcién del tipo de espaldera en Cocula, Guerrero, Verano

2009.

TABLE 1. Green pod yield (GPY), green pod number (PN), pod length (PL) and diameter (PD), water use efficiency (WUE) and land equivalent
ratio (LER) of cowpea based on type of trellis in Cocula, Guerrero, Summer 2009.

Espaldera/ Trellis R\g:nGz;: Y N\zr::;N L\(/cinF;L DX:::;D (Eynﬁzl-r‘:lv:\f) UET/LER
FS/CT 1501 a2 149 a 42 a 0.8a 54a 1.0b
FM / MT 604 b 84 b 37a 09a 22b 12a
FG/ST 482c 59¢ 40a 09a 1.7¢c 09c
Media general / Mean 862 97 40 0.9 3.1 1.0
DMSH / HSD 95.5 12.0 7.4 0.2 0.37 0.07

FS: espaldera convencional, FM: espaldera de maiz, FG: espaldera de girasol. Z2Medias con la misma letra dentro de cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey; a = 0.05. DMSH =

diferencia minima significativa honesta.

CT: conventional trellis, MT: maize trellis, ST: sunflower trellis. 2Means with the same letter within each column are equal according to Tukey'’s test at a = 0.05. HSD = honestly significant difference.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de vaina verde (RVV)

El RVV del FCH mostré cambios significativos por
efecto del tipo de espaldera (Figura 1). El RVV con FM se
redujo 60 %, y con FG, 68 % en relacion a FS (Cuadro 1).
Esto puede atribuirse a la competencia por nutrimentos y
luz (Vandermeer, 1992). En cuanto a espalderas vivas, FM
superé en 25 % a FG. Las reducciones encontradas en este
estudio son semejantes a las reportadas por otros autores

(Jana et al., 2000; Singh et al., 2003; Gardufio et al., 2009).

Numero de vainas verdes (NV)

EINV-m2 mostré cambios significativos debido a la es-
paldera (Cuadro 1). Con FS se obtuvieron 149 vainas-m?;
con FM, 84 vainas'm?2, y con FG, 59 vainas-m?2(Cuadro 1).
Esto suguiere que si es 6ptima la nutricion y suministro de
agua, la competencia por luz es una de las causas de re-
duccion en NV del FCH cuando se siembra con espaldera
viva de maiz y girasol.

Longitud (LV) y diametro de vaina (DV)

En LV y DV no se observaron cambios significativos
por el tipo de espaldera (Cuadro 1). Dichos valores son se-
mejantes en longitud (43 cm) a los reportados por Jiménez
(2004) en FCH cultivar Blanca y a lo reportado por Avila
et al. (2010) para el diametro (0.8 y 0.9 cm) en cultivares
de FCH. Esto indica que la LV y DV son parametros que no
son afectados por la competencia interespecifica en culti-
vos asociados.

Rendimiento por corte

En la Figura 1 que presenta la dinamica de produc-
cion de vaina verde, se observa que la mayor produccion
de vaina se encontré a los 82 dias después de la siembra
(dds), y representé el 40, 37, y 38 % del rendimiento total
para FS, FM y FG, respectivamente. En todos los cortes la
produccion de vaina del FCH en espaldera convencional
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Rendimiento de vaina verde por corte en espaldera con-
vencional y viva en Cocula, Guerrero. Verano, 2009. DMS:
diferencia minima significativa, FS: espaldera convencio-
nal, FM: espaldera de maiz y FG: espaldera de girasol.

Rendimiento de vaina verde
Green pod yield
(g'm?)

FIGURA 1.

FIGURE 1. Green pod yield per cut in conventional and living trellises

in Cocula, Guerrero. Summer, 2009. LSD: least significant
difference, CT: Conventional trellis, MT: maize trellis and
ST: sunflower trellis.

one of the causes of reduced PN in cowpea when it is plan-
ted with a living maize and sunflower trellis.

Pod length (PL) and diameter (PD)

No significant changes were observed in PL and PD
based on the type of trellis (Table 1). These values are si-
milar in length (43 cm) to those reported by Jiménez (2004)
in White cowpea cultivar and to that reported by Avila et al.
(2010) for diameter (0.8 and 0.9 cm) in cowpea cultivars.
This indicates that PL and PD are parameters that are not
affected by interspecific competition in associated crops.

Yield per cut

Figure 1, which presents the dynamics of green pod
production, shows that increased pod production was found
at 82 days after planting (dap), and accounted for 40, 37,
and 38 % of total yield for CT, MT and ST, respectively. In
all cuts, cowpea pod production was greater in the con-
ventional trellis than in the living trellises. GPY in MT was

Produccién de vaina...



supero6 al de espaldera viva. El RVV de FM fue superior
a FG en todos los cortes. Rodas (2001) sefiala que en 16
cultivares de FCH realiz6 ocho cortes, y el mayor RVV se
encontro a los 80 dds (5° corte), resultados que son seme-
jantes al del presente estudio.

Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua (EUA) mostré6 cam-
bios significativos por efecto del tipo de espaldera (Cuadro
1). Esto puede atribuirse a que el cultivo utilizado como
espaldera viva presento alta competencia por los insumos
agricolas con el FCH. En este estudio se observa que es
mayor en girasol que en maiz. Tendencias similares re-
portan Jana et al. (2000), quienes observaron mayor com-
petencia del maiz con respecto al frijol en el agrosistema
asociado. También se ha determinado que el mijo (Penni-
setum glaucum (L.) R.Br.) y la mostaza (Brassica juncea
(L.) Coss.) presentan mayor competencia que el trigo (Tri-
ticum aestivum L.) cuando se siembran asociados (Willey,
1979; Singh y Gupta, 1993).

Uso equivalente de la tierra

Con FM se logré el mayor uso equivalente de la tie-
rra (UET), superando en 20 % al FS (Cuadro 1). EI UET
mas bajo con FG puede deberse a la mayor competencia
por insumos que ejercio el FCH sobre el girasol, y que se
tradujo en un rendimiento mas bajo en este ultimo. Estos
resultados concuerdan con los de Hernandez et al. (1998)
y Morales et al. (2006).

Numero de hojas verdes, indice de area foliar y
duracion del area foliar

El numero de hojas verdes (NHV), indice de area foliar
(IAF) y duracion del area foliar (DAF) mostraron cambios
significativos por efecto del tipo de espaldera (Cuadro 2).
EI NHV e IAF aumenté a partir de la emergencia del cultivo
hasta alcanzar el valor méximo a los 100 dds (Cuadro 2). El
NHYV del FS (334 hojas-m2) supero al de espaldera viva. El
FM y FG presentaron 148 y 159 hojas-m2, respectivamen-
te. Asi mismo, el IAF del FS fue el mas alto (1.3) a los 100
dds, seguido del FG (0.8), y el valor mas bajo se obtuvo
con FM (0.7). Tendencias similares encontraron Gardufio
et al. (2009), quienes, al evaluar la biomasa y rendimiento
de frijol ejotero en unicultivo y asociado con girasol, obtu-
vieron valores mas altos de IAF en unicultivo (3.5) que en
asociacion (3.4).

La mas alta DAF correspondié a FS con 57 dias, se-
guido de FG con 29 dias y FM con 25 dias (Cuadro 2). Los
valores mas bajos de NHV, IAF y DAF encontrados en FCH
en espaldera viva respecto a la convencional pueden atri-
buirse a la competencia por insumos para el crecimiento
generado por el maiz y girasol cuando se siembran con el
FCH. Al respecto, Sarandon y Chamorro (2003) mencionan
que las especies involucradas en una siembra asociada,
dado que comparten un mismo espacio, limitan los insu-
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higher than that in ST in all cuts. Rodas (2001) points out
that in eight cuts made in 16 cowpea cultivars, the highest
GPY was found at 80 dap (5th cut), results that are similar
to those in this study.

Water use efficiency (WUE) showed significant chan-
ges due to type of trellis (Table 1). This can be attributed
to the fact that the crop used as a living support system
presented high competition for agricultural inputs with cow-
pea. This study shows that it is higher in sunflower than in
maize. Similar trends are reported by Jana et al. (2000),
who observed greater competition by maize than bean in
an associated agrosystem. It has also been determined
that millet (Pennisetum glaucum (L.) R.Br.) and mustard
(Brassica juncea (L.) Coss.) present more competition than
wheat (Triticum aestivum L.) when intercropped (Willey ,
1979; Singh and Gupta 1993).

Land equivalent ratio

MT achieved the highest land equivalent ratio (LER),
exceeding CT by 20 % (Table 1). The lowest LER with CT
may be because cowpea exerted greater competition for
inputs than sunflower, which resulted in a lower yield in the
latter. These results are consistent with those of Hernandez
et al. (1998) and Morales et al. (2006).

Number of green leaves, leaf area index and leaf area
duration

The number of green leaves (NGL), leaf area index
(LAI) and leaf area duration (LAD) showed significant chan-
ges due to the type of trellis (Table 2). The NGL and LAl
increased from crop emergence until reaching their maxi-
mum value at 100 dap (Table 2). The NGL with CT (334
leaves-m2) exceeded that of living trellis. The MT and ST
had 148 and 159 leaves-m?, respectively. Likewise, the
LAl of CT was the highest (1.3) at 100 dap, followed by
ST (0.8), and the lowest value was obtained with MT (0.7).
Similar trends were found by Gardufio et al. (2009), who,
in assessing the biomass and yield of string beans in mo-
nocrop and associated with sunflower, obtained higher LAI
values in monocrop (3.5) than in association (3.4).

The highest LAD was with CT at 57 days, followed by
ST at 29 days and MT at 25 days (Table 2). The lower NGL,
LAl and LAD values found in cowpea with living as opposed
to conventional trellis can be attributed to competition for
inputs for growth generated by maize and sunflower when
planted with cowpea. In this regard, Sarandén and Chamo-
rro (2003) note that the species involved in an intercropping
arrangement, since they share the same space, limit the
inputs needed for growth that do not meet demand, which
is reflected in more limited growth and yield. In this sense,
Francis et al. (1978) found 35 % reductions in the size of
the bean plant canopy in the living trellis compared to the
monocrop. This is attributed to the intense competition for
soil resources and photosynthetically active radiation that
is established between these species (Cammarena and
Cerrate, 1980).

Revista Chapingo Serie Horticultura 19(1): 129-140, 2013



136

CUADRO 2. Numero de hojas verdes (NHV), indice de area foliar (IAF) y duracién del area foliar (DAF) de frijol chino en funcién del tipo de

espaldera en Cocula, Guerrero, Verano 2009.

TABLE 2. Number of green leaves (NGL), leaf area index (LAI) and leaf area duration (LAD) of cowpea based on type of trellis in Cocula,

Guerrero,Summer2000.

Espaldera / i
Trellis 29 75 100 29 75 100 (dias /
dias después de la siembra / days after planting days)
FS/CT 57 a* 230 a 334 a 0.23 a 1a 13a 57 a
FM/MT 25b 100 b 148 b 0.05¢c 04c 0.7¢c 25b
FG/ST 24 b 107 b 159 b 0.09b 0.5b 0.8c 29c
Media general / Mean 36 146 213 0.13 0.6 0.9 37
DMSH / HSD 1.53 26.9 17.8 0.01 0.04 0.06 1.5

FS: espaldera convencional, FM: espaldera de maiz, FG: espaldera de girasol. ?Medias con la misma letra dentro de cada columna iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una a = 0.05. DMSH

= diferencia minima significativa honesta.

CT: conventional trellis, MT: maize trellis, ST: sunflower trellis. 2?Means with the same letter within each column are equal according to Tukey'’s test at a = 0.05. HSD = honestly significant difference.

mos necesarios para el crecimiento que no satisfacen la
demanda, que se refleja en un crecimiento y rendimiento
mas limitado. En este sentido, Francis et al. (1978) encon-
traron reducciones del 35 % en el tamafio del dosel vegetal
del frijol en espaldera viva respecto al unicultivo. Esto lo
atribuyen a la competencia intensa por recursos del suelo y
radiacion fotosintéticamente activa que se establece entre
estas especies (Cammarena y Cerrate, 1980).

Finalmente, se observd que mayor rendimiento de
vaina en FCH en espaldera convencional con respecto a la
espaldera viva se relaciona con mayor niumero de vainas
(r=0.97), eficiencia en el uso del agua (r = 0.99), nimero de
hojas (r = 0.97), indice de area foliar (r = 0.93) y duracion del
area foliar (r = 0.95).

Elementos de clima y fenologia

En la Figura 2, que presenta la temperatura maxima
(Tméax), temperatura minima (Tmin) (media decenal) y la
precipitacion estacional (suma decenal), se observa que
durante la estacion de crecimiento el promedio de Tmax
oscilé entre 38 y 33 °C y la Tmin entre 22 y 20 °C. La tem-
peratura mas alta ocurrié en la segunda decena después
de la emergencia y posteriormente disminuyé conforme
avanzé el ciclo de cultivo. La precipitacién acumulada du-
rante la estacién de lluvia fue de 1,190 mm, de la cual 738 mm
(62 % del total) ocurrieron durante el desarrollo del expe-
rimento (8 de junio a 16 de septiembre de 2009). De ésta,
387 mm (52 %) se presentd en la época de floracion y ulti-
mo corte de vaina.

En FCH, tanto en espaldera convencional como en
espaldera viva, las fases fenolégicas ocurrieron en tiempo
similar. Asi, la emergencia de plantulas sucedioé cinco dias
después de la siembra (dds); el inicio de floracién (R6) ocu-
rrié a los 50 dds, cuando se tuvo la precipitacion mas baja;
el primer corte (C1), a los 65 dds, y el ultimo corte (C5) a
los 100 dds (Figura 2). Al respecto, Davis y Garcia (1983),
Guzman (1985) y Gardufio et al. (2009) encontraron que la

Finally, it was observed that higher pod yield in cow-
pea in a conventional trellis compared to a living trellis is
associated with greater water use efficiency (r = 0.99),
number of pods (r = 0.97), number of leaves (r = 0.97),
leaf area index (r = 0.93) and leaf area duration (r = 0.95).

Climate and phenology elements

Figure 2, which gives the maximum temperature
(Tmax), minimum temperature (Tmin) (ten-day average)
and seasonal precipitation (ten-day sum), shows that du-
ring the growing season the average Tmax varied between
38 and 33 °C and the Tmin between 22 and 20 °C. The
highest temperature occurred in the second ten-day period
after emergence and then decreased as the crop cycle
progressed. The cumulative rainfall during the rainy sea-
son was 1,190 mm, of which 738 mm (62 % of the total)
occurred during the course of the experiment (June 8 to
September 16, 2009). Of this, 387 mm (52 %) occurred at
the time of flowering and the last pod cut.

In cowpea, in both the conventional and living trelli-
ses, the phenological phases occurred at a similar time.
Thus, seedling emergence occurred at five days after
planting (dap); the beginning of flowering (R6) occurred
at 50 dap, when rainfall was the lowest; the first cut (C1)
at 65 dap and the final cut (C5) at 100 dap (Figure 2). In
this regard, Davis and Garcia (1983), Guzman (1985) and
Gardufo et al. (2009) found that the duration of bean’s
phenological phases were not changed by planting it with
sunflower as opposed to planting it as a monocrop. Avila
et al. (2006) found that in semiarid climate the Sesentefio
cowpea cv. reached flowering (R6) at 75 dap and pod fi-
lling at 105 dap.

Crop evapotranspiration

Crop evapotranspiration (ETc) was similar in the trellis
types studied (278 mm at last cut), and its dynamics followed
a linear trend (Figure 3). ETc was distributed in the pheno-
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FIGURA 2. Temperatura maxima (T. max), temperatura minima (T. min)
(media decenal) y precipitacion (suma decenal) durante
el ciclo del cultivo de frijol chino en espaldera inerte y
asociado con maiz y girasol en Cocula, Guerrero, 2009.
E: emergencia, R6: inicio de antesis, C1: primer corte, C5:
ultimo corte.

FIGURE 2. Maximum temperature (T. max), minimum temperature
(T. min) (ten-day average) and precipitation (ten-day sum)
during the crop cycle of cowpea in inert trellis and as-
sociated with maize and sunflower in Cocula, Guerrero,
2009. E: emergence, R6: onset of anthesis, C1: first cut,
C5: last cut.

duracion de las fases fenolégicas del frijol no se modifica-
ron al sembrarlo con girasol respecto al unicultivo. Avila et
al. (2006) encontraron que en clima semiarido el FCH cv.
Sesentefio llego a floraciéon (R6) a los 75 dds y llenado de
vaina a los 105 dds.

Evapotranspiracion del cultivo

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) fue similar en
los tipos de espaldera estudiados (278 mm de siembra al
ultimo corte), y su dinamica siguié una tendencia lineal (Fi-
gura 3). La ETc se distribuy6 en las fases fenoldgicas de la
siguiente manera: 15 mm a emergencia, 114 mm a inicio
de floracién, 171 mm a primer corte (C1) y 278 mm a ulti-
mo corte (C5). Valores semejantes reportan Labarca et al.
(1999) con una ETc acumulada de 301 mm. Esto indica
que entre el primer y ultimo corte el cultivo estuvo sujeto
a mayor demanda evaporativa, lo cual pudo limitar la pro-
duccion de vaina debido al déficit hidrico, producto de una
precipitacion mas baja (Figura 2).

Unidades Calor

El calor acumulado medido a través de las unidades
calor (UC, °C) fue similar entre tratamientos. La dinamica
de UC de la siembra al corte cinco se ajusto a una relacion
lineal (Figura 3). Las UC tanto en espaldera convencional
como viva fueron de 101 °C a la emergencia, 901 °C a ini-
cio de floracion, 1,168 °C a primer corte y 1,770 °C a ultimo
corte. Al respecto, Guangyao et al. (2006), al evaluar la
habilidad de competencia de FCH de diferentes habitos de
crecimiento en clima mediterraneo, encontraron un valor
medio de UC de 1,500 °C, que es cercano al encontrado
en el presente estudio.

137

logical phases as follows: 15 mm at emergence, 114 mm at
first flowering, 171 mm at first cut (C1) and 278 mm at last cut
(C5). Similar values were reported by Labarca et al. (1999),
who observed a cumulative ETc of 301 mm. This indicates
that between the first and last cut the crop was subjected to
high evaporative demand, which could limit pod production
due to water deficit, the result of lower rainfall (Figure 2).

Heat Units

The accumulated heat measured through heat units
(HU, °C) was similar among treatments. The HU dynamics
of the planting at the fifth cut was adjusted to a linear rela-
tionship (Figure 3). The HU, in both the conventional and
living trellises, were 101 °C at emergence, 901 °C at the
beginning of flowering, 1,168 °C at first cut and 1,770 °C at
final cut. In this regard, Guangyao et al. (2006), in asses-
sing the competition ability of cowpea of different growth
habits in Mediterranean climate, found an average HU va-
lue of 1,500 °C, which is close to that found in this study.

Economic profitability depending on the type of trellis

Table 3 presents the economic analysis for GPY in
cowpea and grain in corn and sunflower. CT generated the
highest GPY (15,010 kg-ha). However, it showed the hig-
hest variable and total cost and lower net income than MT,
which, although it had a lower GPY (6,040 kg-ha'), was
offset by the corn grain yield (3,097 kg-ha') and a lower va-
riable and total cost compared to CT. ST showed the lowest
profitability. Similar trends were found by Gardufio et al.
(2009). Using living trellises provides two food sources
(pod and grain) and low production costs, while a conven-
tional trellis requires heavy investment and available capi-
tal, which is not common for subsistence farmers.

CONCLUSIONS

Using a conventional trellis for cowpea resulted in better
growth, yield and water use efficiency than with living trellises.

Between the two living trellises for cowpea, maize out-
performed sunflower in growth and yield.

Green pod production is achieved with 278 mm of
crop evapotranspiration and 1,770 °C of heat accumulated
from planting to final cut.

Cowpea pod length and diameter are not affected by
the type of trellis.

Most green pod production occurs in the third cut at 82
days after planting.

The highest profitability was found with the use of mai-
ze trellis.
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CUADRO 3. Rendimiento, ingresos totales, costos fijos, variables y totales, e ingresos netos para tres agrosistemas en Cocula, Guerrero,

verano de 2009.

TABLE 3. Yield, total income, fixed, variable and total costs, and net income for three agrosystems in Cocula, Guerrero, summer 2009.

Ingreso / Costos Costos Costos Ingreso
. Rendimiento de vaina Rendimiento de . " " variables/ totales/
Agrosistemas . - income fijos/Fixed . neto/Net
Pod yield grano / Grain yield Variable Total .
Agrosystems 4 " total costs income
(kg-ha) (kg-ha) $) $) costs costs $)
($) (%)
FS/CT 15,010 0 62,592 3,158 34,385 37,543 25,049
FM/MT 6,040 3,097 40,982 3,158 9,040 12,198 28,784
FG/ST 4,820 1,109 26,121 3,158 8,290 11,448 14,673
FS = espaldera convencional, FM = espaldera de maiz y FG = espaldera de girasol. / FS = espaldera convencional, FM = espaldera de maiz y FG = espaldera de girasol.
CT = conventional trellis, MT = maize trellis and ST = sunflower trellis.
Rentabilidad econoémica en funcién del tipo . RS o cs
de espaldera 3000 [ %
En el Cuadro 3 se presenta el analisis econdmico 500 euc  mET - o 250
para el RVV en FCH y grano en maiz y girasol. El FS ge- _ e 3 codde. & =050 . -
7 . P [ c=41 L =0 -
neré el mayor RVV (15,010 kg-ha''). Sin embargo, mostré 7 2000 e 200
el costo variable y total mas alto y un ingreso neto menor 2 —m o £
. . 5 1500 - — 150 £
que el FM, el cual, no obstante que tuvo un RVV mas bajo o . " g
(6,040 kg-ha'), se compensé con el rendimiento de grano S 1000 m o 100
, » ) f . T s P
de maiz (3,097 kg-ha') y un costo variable y total mas bajo s
en comparacion con el FS. El FG mostré la menor rentabi- 500 g uc'=17.56dds; a2 = 0.99%= | [ 50
lidad econémica. Tendencias similares encontraron Gardu- . - 5
fo et al. (2009). Con el uso de espalderas vivas se tienen o 10 20 30 40 so &0 70 80 90 100

dos fuentes de alimento (vaina y grano) y un bajo costo de
produccion, mientras que con la espaldera convencional se
requiere una fuerte inversion y capital disponible, que no es
comun para los agricultores de subsistencia.

CONCLUSIONES

Con el uso de espaldera convencional para frijol chino
se obtuvo mejor crecimiento, rendimiento y eficiencia en el
uso del agua que con espalderas vivas.

Dentro de las espalderas vivas para frijol chino, el
maiz superd en crecimiento y rendimiento al girasol.

La produccién de vaina verde se logra con 278 mm de
evapotranspiracion del cultivo y 1,770 °C de calor acumula-
do de siembra a ultimo corte.

La longitud y diametro de vaina del frijol chino no se
ven afectados por el tipo de espaldera.

La mayor produccion de vaina verde ocurre en el ter-
cer corte a los 82 dias después de la siembra.

La mayor rentabilidad econdémica se encontré con el
uso de espaldera de maiz.
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Dias después de la siembra (dds)

FIGURA 3. Unidades calor (UC) y evapotranspiracion (ETc) acumula-
dos en frijol chino en espaldera convencional y viva en Co-
cula, Gro. Verano de 2009. E: emergencia, R6: inicio de an-
tesis, C1: primer corte de vaina, C5: ultimo corte de vaina.

FIGURE 3. Accumulated heat units (HU) and evapotranspiration (ETc)
in cowpea in conventional and living trellis in Cocula, Gro.
Summer 2009. E: emergence, R6: onset of anthesis, C1:
first pod cut, C5: last pod cut.
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