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SOTOCULTIVOS EN EL SISTEMA MILPA INTERCALADA CON ARBQLES
FRUTALES (MIAF) EN LA REGION NOROESTE DEL ESTADO DE MEXICO
Adriana Tapia Hernandez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2015

En regiones con poblacion indigena en el noroeste del Estado de México se préactica el
sistema agricola milpa en pequefias unidades de produccion, en donde las condiciones
edafoclimaticas y socioeconémicas son la causa de bajos rendimientos. Con el objetivo
de determinar qué especies vegetales anuales ademas del frijol de crecimiento
determinado tienen potencial como sotocultivos en el Sistema Milpa Intercalada con
Arboles Frutales (MIAF), se estudiaron las especies: maiz (Zea mays L.), frijol
(Phaseolus vulgaris L.), haba (Vicia faba), tomate de céscara (Physalis philadelphica
Lam.) y nabo (Brassica napus L.), para determinar el efecto del arreglo topoldgico en el
rendimiento y algunos componentes del mismo. Se evaluaron los rendimientos relativos
de los sistemas maiz-frijol de guia asociados mas tomate de cascara, maiz-frijol
asociados mas nabo y maiz-frijol de guia asociados mas haba, con la eficiencia relativa
de la tierra (ERT).El tomate de cascara y nabo intercalados son viables como
sotocultivos para el sistema MIAF, debido a que incrementan la productividad de la
tierra de labor con respecto a los cultivos simples. La ERT total de tomate de cascara
intercalado en franjas con maiz-frijol de guia asociados fue de 1.2en el arreglo 1x1 y de
1.0 en el arreglo 2x2.En el caso del nabo intercalado en franjas con maiz-frijol de guia
asociados, la ERT total fue de 1.5y 1.4 en el arreglo 1x1 y 2x2, respectivamente. El
haba de crecimiento indeterminado como sotocultivo en el sistema MIAF tiene

limitaciones pues rinde mas en cultivo simple.

Palabras clave: sotocultivo, mesocultivo, arreglo topoldgico, Eficiencia Relativa de la

Tierra (ERT), sistema agricola milpa.



ABSTRACT

In regions with indigenous population of the State of Mexico people practice the milpa
agricultural system in small farms, where the soil, climate and socioeconomic conditions
cause low yields. In order to identify potential undercrops, apart from indeterminate
climbing beans, that have potential in the Milpa System Intercropped with Fruit Trees
(MIAF), we studied the effects of the topological arrangement on vyield and its
components of the following species: maize, beans, fava beans, green tomato and
Brassica napus greens. The study area was San José del Rincon, State of Mexico, in
the spring-summer cycle 2013. The relative yield of the following combinations were
evaluated by calculating relative land use efficiency (RLUE): maize - climbing bean -
green tomato, maize - climbing bean - Brassica greens and maize - climbing beans -
fava beans. Green tomato and Brassica greens were viable undercrops for the MIAF
system; they increase total yield compared to the simple system. The RLUE for green
tomato intercropped with maize and climbing beans was 1.2 for the 1x1 row
arrangement, and 1.0 for the 2x2 row arrangement. Intercropped Brassica greens
between a maize-bean-association gave a RLUE of 1.5 and 1.4 in the 1x1 and
2x2arrangement, respectively. Indeterminate fava beans have better vyields in

monoculture and cannot be recommended as an undercrop in the MIAF system.

Key words: milpa agricultural system; topological arrangement; Zea mays; Phaseolus

vulgaris; Vicia faba; Physalis philadelphica; Brassica napus.
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INTRODUCCION

El desarrollo de un pueblo esta estrechamente ligado a la seguridad alimentaria de sus
habitantes. En México, los pequefios agricultores contribuyen a ella produciendo
alimentos basicos en pequefias unidades de produccion diversificadas de no mas de 5
hectareas ubicadas en predios dispersos, manejados con el sistema agricola milpa. En
este, cada especie juega un papel importante tanto para la producciéon de alimentos
como para la obtencién de otros bienes.

En la agricultura prehispanica los sistemas agricolas fueron sistema de temporal
extensivo, temporal de mediana intensidad y los intensivos de riego (Aguilar et al.,
2003), la mayoria basados en el maiz como eje principal. En dichos sistemas agricolas,
no se contaban con animales domesticados grandes. La conquista propicié la
introduccién de nuevas técnicas como el uso de la yunta con bueyes y el tronco con
caballos, asi como la produccion de cultivos de interés comercial, los cuales
promovieron el desplazo de algunas practicas ancestrales.

Después de la reforma agraria y la Revolucion de 1910 muchos campesinos retomaron
a algunas practicas de los sistemas agricolas tradicionales como el uso de la yunta,
policultivos, rotacion de cultivos, entre otros; sin embargo, para los afios setenta, el
cultivo de basicos en cultivo simple o monocultivo fue promovido a través del crédito
publico, con acceso a fertilizantes, fungicidas y herbicidas a precios accesibles.

Las empresas paraestatales se encargaron de su produccién y distribucién (Appendini
et al., 2003), dando paso al desarrollo de la agricultura industrial.

La agricultura industrial propicié el uso de agroquimicos, el cultivo simple de especies y
la transformacion de los sistemas agricolas. EI manejo agronomico de la milpa
tradicional que incluia varias especies componentes como maiz, frijol, calabaza, haba,
guelites, plantas medicinales, entre otras plantas utiles, fue desplazado.

Sin embargo, la poblacion indigena de distintas regiones se resistia a los cambios
manteniendo sus sistemas agricolas (Aguilar et al., 2003). Dichos sistemas basados en
practicas y técnicas campesinas que tienden a ser intensivas en conocimiento y no

intensivas en insumos, sobretodo externos (Altieri y Nicholls, 2004), permiten hacer



modificaciones y adaptaciones para revitalizar y mejorar la productividad y estabilidad
de los sistemas agricolas, en este caso, el de la milpa tradicional. Las especies
multifuncionales como la calabaza, la papa, el haba, las arvenses y plantas medicinales
son parte importante de ella y pertinentes para complementar la dieta y generar
ingresos adicionales a las familias campesinas.

Existen alternativas para incrementar a través del manejo agronomico la eficiencia
relativa de la tierra (ERT) y su rentabilidad. Sin embargo, se han visto limitadas por no
responder de forma integral a la problematica de la seguridad alimentaria, ingreso neto,
erosion hidrica y edlica del suelo y los servicios ambientales de las pequefias unidades
de produccién.

El Sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) es una tecnologia
multiobjetivo, la cual pretende lograr lo anterior, a través del manejo agronémico
integrado de la milpa y arboles frutales, con el uso eficiente de los recursos suelo, luz y
agua, asi como la captura de carbono (Hernandez et al., 2011). El sistema ha
explorado el manejo agronomico de tres especies componentes: arboles frutales
(epicultivo), maiz (mesocultivo) y frijol arbustivo (sotocultivo) en distintos arreglos
topologicos. No obstante, existen otros componentes de la milpa, que no han sido
incluidos.

El objetivo del presente trabajo fue probar algunas especies vegetales anuales
multifuncionales que podrian cultivarse en el sistema MIAF con el fin de avanzar en el
mejoramiento del manejo agrondmico de la milpa con la mayor parte de sus

componentes importantes para el bienestar de las familias campesinas.

I REVISION DE LITERATURA

1. La milpaen climas templados

El término milpa se aplica actualmente a cualquier campo cultivado de maiz. Sin
embargo, en su sentido original, la milpa es el sistema agricola tradicional en el cual se
cultiva maiz en asociacion con diversas plantas en un agro-ecosistema (Aguilar et al.,

2003). También, se llevan a cabo procesos de domesticacion y adaptacion a



condiciones locales, ambientales, climatolégicas, sociales y culturales particulares,
principalmente de los pueblos indigenas.

La estrecha relacion entre los pueblos indigenas y la milpa se expresaba en la
integracion de actividades de caracter econdmico precedidas por ceremonias de orden
mistico-religioso. La diversidad de especies en la milpa aseguraba la superviviencia de
la familia. De la milpa se obtenian plantas medicinales, ornamentales, fibras y
combustibles (Gispert, 1997) ademas de una amplia gama de sabores y olores. Por
otra parte, para las instituciones del sector, la milpa solo posee importancia por el
bienestar social y el uso que se hace de los recursos naturales para generar ganancias
(Rosendo, 2011).

En los Valles Centrales de Oaxaca a 2500 msnm se cultivaba maiz, frijol y calabaza,
asi como una amplia gama de especias, hortalizas y flores para su venta (Hernandez,
1988). Los campesinos seleccionaron por afos los cultivos de acuerdo a la adaptacion
ecoldgica de las especies y su capacidad para satisfacer las necesidades humanas.

En la zona centro de México, el maiz se sembraba en diferentes arreglos: maiz-frijol,
maiz-frijol-calabaza y maiz-haba. En lugares como los Altos de Jalisco, Estado de
México y Puebla, los sistemas agricolas incluian la produccién de hortalizas, alfalfa,
trigo, garbanzo y maiz (Gispert, 1997).Este uso y manejo de los agro-ecosistemas
sustentan servicios multifuncionales, tales como fuente de alimentos, combustibles,
fibra, construccion, medicinales, entre otros (Navarro et al., 2012).

En San José del Rincon, Estado de México, aun se llevan a cabo actividades de
caracter primario como la agricultura de temporal, seguida de la pecuaria, forestal y
acuicola. La papa, el maiz, la avena y el frijol son los cultivos principales (INEGI, 2007).
En San Felipe del Progreso en el mismo Estado, algunos campesinos cultivan maiz y
frijol en ocasiones acompafados por algunos quelites.

Sin embargo, Turrent et al. (2012) indican que la milpa actual ha perdido parte de su
biodiversidad como cultivo compuesto, traduciéndose a un menor numero de especies
componentes, en consecuencia también se esta perdiendo el conocimiento generado

durante siglos por los pueblos indigenas (Navarro et al., 2012).

1.2. Componentes vegetales de la milpa



El énfasis en inducir a los campesinos a incrementar la productividad de la milpa a
partir del conocimiento sobre la milpa tradicional, que incluye plantas alimenticias,
medicinales, industriales y ornamentales es pertinente tanto social como
ambientalmente. EI cambio en el régimen alimenticio de los pueblos indigenas y de las
especies cultivadas en la milpa se debe a una modificacion de la demanda de
productos por dos tipos de preferencias: a) convergencia; creciente similitud de las
dietas de las personas en el mundo, determinada por la dependencia de cereales
basicos (trigo y arroz), e incremento en el consumo de carne, lacteos, aceites
comestibles, sal y azlcar y, b) adaptacién dietética; que consiste en los cambios

alimenticios debidos al tiempo y ritmo de vida urbana (Gordillo, 2012).
1.2.1. Leguminosas

La integracién de leguminosas en los agro-sistemas es una practica antigua en la
agricultura. Estas plantas mejoran las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los
suelos, reducen la erosion, sirven como control de malezas, aportan materia organica y
permiten la entrada de nitrégeno al suelo (Gimeno et al., 2006) debido a la relacion
mutualista entre las plantas y bacterias del género Rhizobium.

Estas bacterias son capaces de fijar nitrégeno atmosférico para convertirlo a una forma
aprovechable para las especies vegetales. Dichas caracteristicas convierten a las
leguminosas intercaladas en componentes tecnoldgicos con alto potencial para
mantener la productividad del suelo en condiciones de ladera con alto potencial erosivo
(Gimeno et al., 2006b).

El cultivo de leguminosas puede tener otros efectos benéficos en el suelo. En la region
de Huanuco, Argentina, se encontré que la descomposiciéon de las leguminosas en el
suelo propicié un cambio en el pH de 5.1 a 5.8 (Vargas y Valdivia, 2005). La aplicacion
de algunos elementos como K y P a través de la fertilizacion mineral en cultivos con
leguminosas permite incrementar los contenidos de dichos elementos en el suelo
(Ovalle et al., 2007).

Ademas, las partes de las leguminosas destinadas al consumo humano tienen un
contenido elevado de proteinas y aminoacidos, complementando la dieta basada en

carbohidratos.



Cabe recalcar que en las leguminosas, cada cultivar se adapta a su agro-ecosistema,

por tanto, se deben tener consideraciones para su manejo agronémico como las

siguientes.

a)

b)

d)

f)

9)

Longitud del dia. La cantidad y duracién de luz puede favorecer o interferir en el

desarrollo del cultivo, por ejemplo, la floracién puede responder a los dias cortos.

Agobio hidrico. Para promover una actividad reproductiva vigorosa en ocasiones

se requiere un factor de agobio hidrico.

Duracion del crecimiento vegetativo. Los cultivos de desarrollo méas répido
necesitan un periodo de lluvias aproximadamente de cuatro meses para una

produccién econémica de semilla.

Enfermedades. Las lluvias prolongadas o su ocurrencia durante el periodo seco,

ocasionan problemas de hongos patdgenos.

Condiciones de cosecha. Humedad alta es un factor perjudicial en cultivos que

necesiten ser trillados.

Precipitacion. Es necesario cuantificar la precipitacion pluvial anual para cada

especie.

Temperatura. En algunos casos el crecimiento vegetativo se ve limitado por

bajas temperaturas (Hopkinson y Reid, 1979).

1.2.2. Tubérculos

Los tubérculos son perecederos y se propagan vegetativamente. En la papa, por

ejemplo, cada tubérculo permite aumentar la diversidad genética. Cuando la papa se

siembra en rotacion se reduce la perdida de los nutrientes, se favorece la aireacién y la

no compactacion del suelo (Scott et al., 2001). Sin embargo, la produccién intensiva en

cultivo simple reduce el contenido de materia organica, fomenta la erosion hidrica y

edlica (Scott et al., 2001) y el uso intensivo de agroquimicos.

Para el cultivo de tubérculos, se debe considerar los siguientes aspectos:



a) Temperatura. La papa requiere una temperatura maxima de 26°C y una minima
de 8°C.

b) Viento. La papa soporta vientos fuertes.

c) Fotoperiodo. Para que el tubérculo crezca la papa requiere de un periodo de 12

a 16 horas de iluminacion.

d) Precipitacion pluvial. La papa requiere de 3 a 5 meses de lluvia, otros tubérculos

como la zanahoria requieren de 8 a 12 meses.

e) pH. Para un buen desarrollo de los tubérculos, la papa requiere de pH del suelo
de 5.0a5.4.

f) Suelo. La papa requiere suelos francos, franco-arenosos, sueltos, profundos,

friables y bien drenados.

g) Fertilizacion. La papa responde bien a altas aplicaciones de N, P y K (Montaldo,
1991).

1.2.3. Arvenses

México tiene una gran diversidad de flora debida a la diversidad de climas y suelos
causada por la topografia y procesos geoldgicos. Las plantas conocidas como
arvenses, que son aquellas que prosperan en los campos de cultivo, sobreviven a
condiciones de estrés debidas a la seleccién natural o a las practicas de labranza y
manejo de los agricultores (Zamorano, 2006). Las arvenses conviven en competencia
con cultivos de interés econdmico; sin embargo, estas especies son claves para
resolver problemas de erosion, dar manejo a las coberturas y la fertilidad del suelo
(Blanco y Leyva, 2010).

Su estudio cobra importancia por el impacto al desarrollo, crecimiento y productividad
del cultivo principal (Brenes y Aguero, 2007), ademas, de que los pueblos indigenas
hacian uso de las arvenses para fines medicinales y alimenticios, mismos que les
permitian generar un ingreso extra. Evidencias etnobotanicas apuntan que la evolucién

de los pueblos mesoamericanos se bas6 en una habilidad en el conocimiento, uso de



tecnologias y de recursos vegetales, incluyendo el aprovechamiento y manipulacion de
las especies en un arreglo espacial y temporal complejo (Caballero y Cortés, 2001),

variando de acuerdo a las condiciones fisicas y ambientales de cada agro-ecosistema.

1.3. Relevancia econémica y social de algunas especies componentes de la
milpay como cultivo simple.

Ciertas especies emergen dentro de los agro-ecosistemas y del cultivo de interés
principal, por lo cual han desarrollado adaptacion y resistencia a condiciones adversas
(Santiaguillo y Yafez, 2009). Muchas son manejadas como plantas de recolecta,
toleradas o fomentadas (Castro et al., 2014).

En el caso de las especies como el tomate de cascara, haba, frijol, manzanilla,
verdolaga y nabo, su estudio se ha centrado en cultivos simples con fines comerciales;
sin embargo, en ciertas regiones del pais se cultivan en asociacién o intercalados con
diferentes especies. Algunas plantas medicinales como la manzanilla y plantas
comestibles como la verdolaga, la malva y la papa nativa son de especial interés pero
han sido poco estudiadas en cultivos intercalados (Castro et al., 2014Db).

A continuacién se presenta la importancia econdmica y social de las especies antes

mencionadas a nivel nacional.

1.3.1. Tomate de céscara (Physalis philadelphica Lam.)

1.3.1.1. Econdmica

El tomate de cascara es una planta alimenticia con importancia nacional que se cultiva
en 27 de los 32 estados del pais, principalmente en los estados de Durango,
Chihuahua, Coahuila y Aguascalientes. El tomate es superado solamente por cuatro
hortalizas: papa, jitomate, chile y cebolla.

Durante el periodo 1990-2000, la produccion representod el 4.25% de la superficie total
de hortalizas a nivel nacional, con un crecimiento promedio anual de 4.4%. En 2013,

los rendimientos en temporal fueron de 11.46 t ha' y en riego 15.94 t ha'}(SIAP, 2014).



Alrededor del 81% del tomate de cascara producido es bajo condiciones de riego con
rendimientos de 10 a 11 t hal, el resto 19% restante es de temporal con rendimientos

gue alcanzan las 5t ha'(Lépez et al., 2009).

1.3.1.2. Social

Se ha documentado por diferentes hallazgos arqueoldgicos que el tomate de cascara
se utilizé en la alimentacion del pueblo mexicano desde tiempos precolombinos
(Santiaguillo y Yafiez, 2009). Los cambios alimenticios en la dieta de los mexicanos no
han logrado su desplazamiento. Se le considera un ingrediente fundamental en la
gastronomia mexicana, principalmente en la elaboracion de salsas.

Tiene vida de anaquel muy corta y poca participacibn en los procesos de
industrializacion. El tomate de cascara tiene propiedades medicinales y ornamentales
gue lo hacen atractiva para la gente.

1.4.1. Verdolaga (Portulaca oleracea L.)

1.4.1.1. Econémica

En México a partir de 1999 se inicio la produccion comercial de verdolaga. Segun datos
del SIAP, en 2013 la verdolaga alcanzé rendimientos de 12.34 t ha. Los principales
estados productores son Baja California Norte, Morelos y el D.F. El SINAREFI (2014)
ha ubicado tres regiones bien definidas como productoras de verdolaga, las cuales son:

Xochimilco y Gregorio-Mixquicen el D.F. y Cuautla, Morelos.

1.4.1.2. Social

La verdolaga es considerada una maleza en alrededor de 80 paises, algunas culturas
la consumen por ser fuente importante de minerales (Lara, 2008). Las personas la
consumen en sopas Yy ensaladas. En algunos lugares es utilizada como planta
medicinal para enfermedades gastrointestinales, ademas de que provee al organismo
de los acidos grasos omega 3 y omega 6 necesarios para un adecuado desarrollo y
funcionamiento del cerebro (Mera et al., 2014), en ocasiones se le da uso ornamental.

La verdolaga puede ser recolectada en las orillas de las parcelas, al interior de los

cultivos basicos o producirse en cultivo simple (Nava et al., 2002).



1.5.1. Malva (Malva parviflora L.)

1.5.1.1. Econ6mica

La malva es una planta introducida a México de Europa y es comun en los cultivos
agricolas. Se cultiva en climas calidos, semicalidos y templados, desde los 1,000 hasta
3,900 msnm. Su distribucion abarca varios estados, entre ellos, el estado de México,
Chiapas, Hidalgo, Michoacan, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Tlaxcala, Guerrero,
Veracruz y Zacatecas (Vibrans et al., 2009). La malva alcanza 60 cm de altura y puede

persistir como maleza debido a la longevidad de las semillas (Halvorson, 2003).

1.5.1.2. Social

Es considerada una planta medicinal por sus propiedades que ayudan al tratamiento de
heridas y llagas, desinflamacion y moretones, sin embargo, al ingerirse en grandes

cantidades puede ser toxica (Farhan et al., 2012; Nava et al., 2000).

1.6.1. Manzanilla (Matricaria chamomilla L.)

1.6.1.1. Econ6mica

En México la manzanilla se cultiva poco; sin embargo, en 2013 se obtuvieron
rendimientos de 6.80 t ha(SIAP, 2014). Los principales estados productores de
manzanilla son: Jalisco, Estado de México, Morelos, Puebla y San Luis Potosi. Su
produccion y comercializacion se han desarrollado a la par de grandes empresas con

propdsitos medicinales o degustativos.

1.6.1.2. Social

El interés que se tiene por esta especie se debe a sus propiedades medicinales y a su
amplia aplicacion en la medicina tradicional. La manzanilla se ha destinado al
tratamiento de enfermedades gastricas de tipo infeccioso y anti-parasitario, sus
propiedades aromaticas y cosméticas la hacen atractiva para el mercado; la sencillez

de su cultivo y los bajos costos de inversion son un estimulo para muchos campesinos



gue la alternan con sus cultivos tradicionales. También es ampliamente cultivada en

huertos familiares.

1.7.1. Haba (Vicia faba L.)

1.7.1.1. Econ6mica

El haba es una fuente de proteina importante en la alimentacion humana y ganadera.
En México de acuerdo con el SIAP (2014), el rendimiento alcanzado en haba verde
bajo riego en 2013 fue de 6.24 t ha' y en grano de 2.79 t hal. En temporal fue de 5.30
t hal en haba verde y 1.21 t ha! en grano. Los principales estados productores son el
estado de México, Puebla, Tlaxcala y el Distrito Federal.

1.7.1.2. Social

El haba es una de las leguminosas de gran valor social y econdmico, con una alta
capacidad para mantener o mejorar la fertilidad del suelo, debido a que entre las
leguminosas es la que fija la mayor cantidad de nitrégeno atmosférico y es tolerante a
bajas temperaturas (Condori et al., 1997).

La inadecuada fertilizacion, fechas de siembra tardias, presencia de plagas y
enfermedades y en algunos casos el uso de materiales criollos reducen la
productividad del cultivo (Morales et al.,, 2002), lo cual incrementa los costos de

produccién. Es una fuente nutritiva, rica en proteinas.

1.8.1. El frijol (Phaseolus vulgaris L.)

1.8.1.1. Econ6mica

El frijol es la leguminosa principal que se usa como alimento basico en América Latina.
En México, las regiones productoras de frijol de temporal se encuentran en los estados
de Zacatecas, Sinaloa, Durango, Chiapas, Nayarit y Chihuahua (SIAP, 2014).

El rendimiento en cultivo simple con riego en 2013 fue de 1.64 t hal, mientras que, en
temporal fue de 0.62 t ha'(SIAP, 2014). Es un cultivo que se produce con bajo uso de
insumos y su rendimiento se ve afectado por enfermedades, plagas, baja fertilidad de

suelos (salinos o acidos) y baja retencién de humedad (Acosta et al., 2012)
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1.9.1.2. Social

Las variedades de frijol adaptadas a distintos agro-ecosistemas en el pais representan
la base de los actuales programas de mejoramiento genético (Acosta et al., 2012);
ademas, es la fuente principal de proteina, calorias, vitaminas del complejo B y

minerales, asi como de fibra soluble para la salud humana.

1.9.1. Papas nativas (Solanum demissum Lindl.)

1.9.1.1. Econ6mica

En términos de produccion y valor agregada de la produccion, los tubérculos mas
importantes son la yuca, la papa, el camote y el iame (Scott et al., 2000).

Las papas locales son especies silvestres, fomentadas o cultivadas del género
Solanum, que no pertenecen a las papas comunes (Solanum tuberosum L.). Estas
papas nativas producen tubérculos variopintos y se cultivan bajo condiciones
ambientales adversas donde las variedades comerciales no pueden competir.

La papa local estudiada en este trabajo (Solanum demissum) es una especie que crece
en forma de roseta y en ocasiones es erecta. Se auto-poliniza y produce facilmente
frutos en condiciones naturales, se distribuye principalmente en regiones del norte y sur

de México (Spooner et al., 1997).

1.9.1.2. Social

Para el consumo doméstico, las papas locales generalmente se hierven, igual como la
papa comun. En la region Andina los tubérculos son esenciales en la estrategia de
seguridad alimentaria de las familias campesinas (Terrazas y Garcia, 2003). Las papas
locales de México son productos menores con consumo local que ocasionalmente

aparecen en el comercio regional.

1.10.1. Nabo (Brassica napus L.)

1.10.1.1. Econbmico

El cultivo de Brassica napus se encuentra en una etapa de introduccion en México. El

alto costo de la semilla es una desventaja para los productores debido a que se
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requieren altas densidades de poblacion para obtener altos rendimientos (Ortegon et
al., 2009). Por otra parte, el nabo silvestre (Brassica rapa L.) es considerado una
maleza (Ramirez et al., 2012).Sin embargo, en algunos lugares se cultiva.

Los agricultores de Valles Altos y de la Mesa Central de México conocen al nabo como
nabillo o hierba del pajaro, el cual predomina en el Estado de México y los estados de
Puebla, Tlaxcala, Hidalgo y Morelos, ademas de ser una arvense silvestre que crece
donde el ser humano ha causado alguna perturbacion al ecosistema (Rodriguez, 2010;
Nava et al., 2000).

1.10.11. Social

Una persona al ingerir 100g de quelite de Brassica, Amaranthus o Chenopodium,
puede proveerse de suficientes cantidades de calcio, vitamina A, tiamina, riboflavina y
vitamina C para el dia (Herrera, 2012).

En algunos lugares, el nabo es utilizado en la apicultura. Las variedades resistentes al
frio se siembran en otofio y se cosechan como forraje a finales de invierno.

En los Valles Altos y en la Mesa Central de México el nabo se separa del cultivo de la
cebada para posteriormente venderla como grano a la industria aceitera, en otros

casos, se corta en fresco para el alimento de aves (Rodriguez, 2010).

. OBJETIVO E HIPOTESIS

El objetivo de este estudio fue probar algunas especies vegetales anuales ademas del
frijol arbustivo que tienen potencial como sotocultivo en el sistema MIAF en la region
noroeste del Estado de México.

La hipotesis fue: existen especies vegetales anuales que pueden intercalarse con el
maiz y frijol de guia asociados en los arreglos topoldgicos del sistema milpa intercalada
con arboles frutales (MIAF) y que incrementan la eficiencia relativa de la tierra.
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IV. MATERIALES Y METODOS

1. Areade estudio

El experimento se instalé en una parcela de la comunidad de San Juan Palo Seco,
municipio de San José del Rincén, Estado de México (19°52’86”11 N, 100°16°80”56 O)
(Figura 1), a 2838 m sobre el nivel del mar. El clima es templado subhimedo con
verano largo, la temperatura media anual oscila entre los 12 y 18°Ccon lluvias en
verano Yy una precipitacion anual que varia de 800 mm a 1200 mm (Servicio
Meteorol6gico Nacional, 2013).

El municipio de San José del Rincon cuenta con dos tipos de relieve. En la parte oeste
se ubica la sierra con pendientes mayores a 25%, del lado este se encuentra el valle de
laderas tendidas con pendientes de 0% a 10%. Los suelos de San José del Rincon se
clasifican en: Andosoles (88.13%), Luvisol (6.37), Planosol (3.52%), Litosol (0.97%),
Cambisol (0.73%) y Acrisol (0.28%)?.

El sitio experimental correspondié a una ladera cultivada previamente con maiz (Zea
mays L.) y papa (Solanum tuberosum), con una pendiente de 20%, cuyo suelo
corresponde a los andisoles del lado este del municipio de San José del Rincon,

Estado de México.

Figura 1. Ubicacién de la comunidad de San Juan Palo Seco, municipio de San José del Rincon, Estado

de México.

'Gaceta Municipal, 2013.
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2. Seleccion del material vegetal

En diciembre 2012, se aplicaron tres entrevistas abiertas a tres miembros de la
comunidad con edades de 60, 65 y 80 afios de las comunidades mazahuas de San
Juan Palo Seco y San Antonio el Depdsito, municipio de San José del Rincén, Estado
de México. El objetivo principal de las entrevistas fue conocer qué plantas formaban
parte de sus agro-ecosistemas y en la actualidad han sido desplazadas.

Se obtuvo un listado de especies y genotipos sobresalientes observados en la milpa
aproximadamente hace 50 a 70 afios. Los componentes registrados fueron: frijol rosa o
chamacuero; maiz blanco, negro, rosado y cacahuazintle; haba, chilacayote, avena,
trigo, papa juilona, cebada, nabo, cenizo, jaltomatera, jaramao, uxcon, malva, lacitos y
flor de gato.

Los campesinos compraban especies vegetales para complementar su alimentacion,
entre ellas sobresalian el chile, la cebolla y la chilaca. No hacian uso del jitomate y
utilizaban la epidermis (cascara) de la papa como tomate. Actualmente ya se perdio
esta costumbre.

Posteriormente, de acuerdo a los resultados obtenidos de las entrevistas, se
seleccionaron para este estudio las especies anuales: maiz (Zea maysL.), frijol
(Phaseolus vulgaris L.), haba (Vicia faba) y papa (Solanum demissum Lindl.), junto con
el tomate de cascara (Physalis philadelphica Lam.), nabo (Brassica napus L.),
verdolaga (Portulaca oleracea L.), manzanilla (Matricaria chamomilla L.) y malva (Malva
parviflora L.).

Algunas caracteristicas regionales de las especies seleccionadas se describen a

continuacion.

2.1. Tomate de céscara

El tomate de cascara (Physalis philadelphica Lam.) es una especie herbacea anual,
erecta, ramificada y extendida, que alcanza hasta 1 m de altura (Calzada, 2013),la cual
fue introducida en la region noroeste del Estado de México para fines comerciales.

Se cultiva a campo abierto en suelos de textura arcillosa y de riego rodado y en

algunos lugares se cultiva en invernadero. En la zona de estudio es dificil encontrar
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cultivos de tomate de cascara en temporal. En regiones bajo condiciones de riego, se
recomienda la siembra directa en los primeros dias de marzo (ICAMEX, 2014).

Para el estudio, se germinaron las semillas de tomate de cascara en charolas de unicel
en un invernadero de tipo comercial, ello, para asegurar la germinacion. Las plantulas
al alcanzar una altura promedio de 8 a 10 cm, se trasplantaron de acuerdo a los

tratamientos correspondientes en el mes de mayo.

2.2. Nabo

El nabo (Brassica napus L.) es una especie anual introducida en México a partir de las
primeras pruebas de adaptacidbn en Sonora y en otras regiones del pais en 1990
(Herndndez et al., 2008). Es una planta de ciclo anual, herbdcea, con un sistema
radical pivotante con raices secundarias, los tallos son erectos y se ramifican (Pereyra
et al., 2014).

En la region noroeste del Estado de México se comercializa la semilla de Brassica
napus, la cual es cultivada en pequefas areas para consumo humano y su venta en
mercados locales. Por otra parte, Brassica rapa se colecta en los terrenos de cultivo
donde crece como arvense para consumo humano; sin embargo, esta practica se esta
perdiendo debido al uso de herbicidas para el control de malezas. En el estudio se
trabajé con Brassica napus, debido a que las semillas de Brassica rapa no fueron

colectadas en el ciclo anterior.

2.3. Papa

El tamafio de los tubérculos de esta papa local (Solanum demissum Lindl.) es de
pequefio a mediano. Las plantas de papa alcanzan una altura promedio de 60 a 80 cm.
Sin embargo, la planta de papa es sensible a enfermedades como el tizén
(Phytophthora infestans) y a dafios causados por la pulga saltona (Epitrix sp.), pero,
resiste temporadas largas de sequia.

Para el estudio se colectaron tubérculos en las siembras de maiz en la misma

comunidad de San Juan Palo Seco. Los tubérculos no recibieron manejo fitosanitario.
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2.4. Haba

El haba (Vicia faba L.) es una planta anual, erecta, con tallo grueso, hojas compuestas
y follaje verde grisdceo. Su cultivo es muy popular en los valles altos de la Mesa
Central de México; sin embargo, los rendimientos unitarios son bajos y variables
(Campos et al., 1993).

El haba requiere de suelos ligeros y profundos con buen drenaje y pH de 6.0 a 6.5. Se
siembra directamente en los meses de marzo y abril. Regularmente se produce en
cultivo simple o asociado con el maiz (ICAMEX, 2014; SINAREFI, 2014). Se utilizé

semilla criolla para el estudio obtenida en la localidad.

2.5. Verdolaga, manzanillay malva

La verdolaga (Portulaca oleracea L.), manzanilla (Matricaria chamomilla L.) y malva
(Malva parviflora L.) son especies anuales, las cuales crecen como arvenses en
terrenos cultivados (Vibrans et al., 2009). Su uso principal es para consumo humano y
tratamiento de algunas enfermedades. Se comercializa en mercados locales (Nava et
al., 2002).

Para el estudio se hizo una colecta de semilla de malva en parcelas proximas al sitio
experimental. Las semillas colectadas no recibieron manejo fitosanitario. Las semillas
de la manzanilla y verdolaga se compraron en una casa semillera en la comunidad de
San Lorenzo Tlacotepec, Estado de México.

En mayo 2013, se hizo la siembra directa de estas especies, sin embargo, no
germinaron. En cambio, la verdolaga si germind, pero las plantulas al alcanzar 1 cm de
altura murieron dias después, asi que no fueron incluidos en los resultados. Cabe

aclarar que no se hizo la prueba de viabilidad de las semillas.

2.6. Maiz

El maiz (Zea mays L.) en el area de estudio de San Juan Palo Seco es identificado por
los productores de acuerdo a su color; blanco, amarillo, azul, rosado y cacahuazintle.
Para este estudio se seleccion6 el maiz color azul por tener la caracteristica de ser una
raza nativa precoz, resistente a la sequia y de buen sabor. Sus debilidades son que es

sensible al acame y a la produccion de hijuelos.
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2.7. Frijol

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es identificado por los productores en la regidon noroeste
del Estado de México como frijol negro de guia. La calidad del frijol esta determinada
por la preferencia del consumidor y su valor nutricional.

Las grandes cantidades de almiddn de los granos que dan consistencia a las comidas,
es una caracteristica que consideran los consumidores para definir la preferencia de la

clase de frijol en su dieta.

3. Disefio experimental

Para probar la hipoétesis de trabajo, se estudiaron 21 tratamientos, los cuales estan

listados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Lista de tratamientos estudiados de acuerdo al cultivo intercalado de
maiz-frijol de guia asociados y sotocultivos sembrados en franjas alternas bajo
dos arreglos topolégicos y en cultivo simple.

Numero de tratamiento Arreglo topoldgico  Sotocultivo Abreviacion
1 1x12 Tomate de cascara (TC) MFA-TC 1X1
2 1x1 Haba (H) MFA-H 1X1
3 1x1 Papa juilona (PJ) MFA-PJ1X1
4 1x1 Nabo (N) MFA-N 1X1
5 1x1 Malva (M) MFA-M 1X1
6 1x1 Verdolaga (V) MFA-V 1X1
7 2x2 TC MFA-TC 2X2
8 2x2 H MFA-H 2X2
9 2x2 PJ MFA- PJ2X2
10 2x2 N MFA- N 2X2
11 2x2 M MFA M 2X2
12 2x2 \Y, MFA V 2X2
13 Cultivo simple (CS) TC Cs-TC
14 Cs H CS-H
15 Cs PJ CS-PJ
16 Cs N CS-N
17 Cs M CS-M
18 Cs \Y, CS-v
19 Cs Maiz CS-Maiz
20 Milpa tradicional
21 MFA sin sotocultivo

Z1x1 = Un surco de maiz en asociacion con frijol de guia alternado con un surco de cada sotocultivo; 2x2 = Dos surcos de maiz en
asociacion con frijol de guia alternado con dos surcos de cada sotocultivo; MFA = Maiz asociado al frijol de guia en cultivo “simple”.
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El arreglo de los tratamientos en campo fue en base al disefio experimental parcelas
divididas con tres repeticiones. Las parcelas principales fueron los arreglos topolégicos:
a) un surco de maiz asociado con frijol de guia alternada con un surco de cada
sotocultivo (1x1) (Figura 2) y, b) dos surcos de maiz asociado con frijol de guia
alternada con dos surcos de cada sotocultivo (2x2) (Figura 3).

Las subparcelas fueron los sotocultivos, donde, doce de ellos resultaron de la
combinacion de la siembra en franjas alternas del maiz-frijol de guia asociados (MFA)
con cada uno de los seis “sotocultivos” en los arreglos topolégicos comunmente usados
en el sistema MIAF con maiz y frijol de crecimiento determinado.

Los tratamientos del 13 al 19 correspondieron al cultivo simple de cada sotocultivo (CS)
(Figura 4).

Los dos tratamientos restantes 20 y 21 fueron la milpa tradicional (MT) y la milpa maiz-

frijol de guia asociados sin sotocultivo (MFM).

6m

0.8 cm 4.8 m

Figura 2. Arreglo topoldgicoun surco de maiz asociado con frijol de guia alternada con un surco de cada
sotocultivo (1x1).

6m

0.8 cm 4.8 m

Figura 3. Arreglo topoldgico dos surcos de maiz asociado con frijol de guia alternada con dos surcos de
cada sotocultivo (2x2).
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Figura 4. Arreglo topolégico del cultivo simple de cada sotocultivo (CS): tomate de cascara, haba, papa,

nabo, malva y verdolaga.
4. Establecimiento del experimento

4.1. Preparacion del suelo

En primer lugar, el suelo fue barbechado de forma mecénica con un tractor, enseguida
el agricultor con un tronco de caballos hizo el surcado. Posteriormente, se midio y
delimit6 la superficie de la parcela experimental de 43 m de longitud x 44 m de ancho
(1,824m?) con un pasillo de un metro en la parte central.

Se delimitaron las unidades experimentales que consistieron en seis surcos de 6 m de
longitud x 4.8 m de ancho (28.8m?). Para facilitar la ubicacién de las 63 unidades

experimentales se colocaron alambres en sus esquinas.

4.2. Fertilizacion

Para la aplicacion de fertilizantes, cuatro personas colocaron las bolsas de fertilizantes
al inicio de cada surco segun el tratamiento, posteriormente, se esparcié el contenido
en banda en cada surco.

La fertilizacion de las especies no fue un factor de estudio, por lo que la dosis se
determiné de acuerdo al requerimiento minimo para el maiz, frijol de guia y los
sotocultivos. Al maiz y frijol de guia en cada tratamiento al momento de la siembra se
les fertiliz6 con la formula 40-80-00 kg ha' de N-P20s-K20 méas 3 t ha' de estiércol,
cuya aplicacion fue en banda en el fondo de los surcos. A los sotocultivos (malva,

tomate de cascara, verdolaga, haba, nabo y papa) al momento de la siembra y
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trasplante del tomate de cascara se aplicé en banda la formula 00-30-00 kg ha! de N-
P20s5-K20.

4.3. Siembra

La siembra fue de acuerdo al nimero de plantas ha! para cada especie: maiz, 41,666;
frijol, 20,833; tomate de cascara, 25,000; haba, 41,666; papa, 33,333; nabo, 200,000;
malva, 50,000 y verdolaga, 100,000.

Para el haba, el maiz y el frijol de guia la distancia entre matas fue de 60 cm,
ubicandose 2, 2 y 1 plantas por mata, respectivamente. En papa la distancia entre
plantas fue de 37 cm, en nabo de 6.25 cm, en malva de 25 cm, en verdolaga de 12.5
cmy en tomate de cascara de 50 cm.

Se tuvo dos fechas de siembra; a) el 20 y 21 de abril se sembrd el maiz, el frijol de
guia, la papay el habay, b) el 18 de mayo se hizo la siembra del nabo, la verdolaga, la
malva y el trasplante de tomate de cdscara. Cabe mencionar que la siembra de maiz,
frijol de guia y haba se realizé un mes después de la fecha de siembra habitual por los
productores. Sin embargo, la cualidad de ser razas nativas, permiten dar una buena
respuesta en el rendimiento debidas a las siembras tardias.

En el primer periodo de siembra después de la fertilizacion, cuatro personas indicaron
la distancia entre matas con tiras de lazos marcados con las medidas arriba
mencionadas. Posteriormente, tres personas colocaron la semilla en su lugar, misma
gue fue tapada en seguida.

En el segundo periodo de siembra, para el nabo y la verdolaga, el manejo fue similar al
de las especies en la primera siembra, mientras que el tomate de cascara fue

trasplantado.

5. Manejo y seguimiento del experimento

5.1. Segunda fertilizacion y primera escarda

En la primera escarda y segunda fertilizaciéon se aplicé la férmula 40-00-00(kgha* de N-
P20s5-K20) al maiz y frijol de guia por cada tratamiento a los 62 dias después de la
siembra (dds). Se us6 urea como fuente de nitrégeno aplicado en banda.

Los sotocultivos ya no se fertilizaron.
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5.2. Segunda escarda

A los 92 dds del maiz, haba, papa vy frijol de guia se hizo la segunda escarda con un
tronco de caballos como usualmente se realiza en la comunidad principalmente en

condiciones de ladera.

5.3. Control de malezas

Las malezas se controlaron manualmente. A los 54 dds del maiz, frijol de guia, papa y
haba se hizo un rayado como comunmente se le nombra en la comunidad. El rayado
jalado con un tronco de caballos es similar a una escarda, con la diferencia de que su
principal funcién es hacer un control manual de las malezas cubriéndolas con el suelo
gue es removido.

A los 115 y 153 dds del maiz, frijol de guia, haba y papa se hicieron dos deshierbes de

forma manual en cada tratamiento.

5.4. Control de plagas y enfermedades

Después de los 20 dias de emerger el maiz y del trasplante de tomate de cascara se
observaron dafios ocasionados por el gusano trozador (Agrotisi psilon) y del gusano de
alambre (Agriotes spp.). El dafio por tuza (Geomys bursarius) durante el desarrollo del
experimento fue constante, principalmente a las orillas de las parcelas.

La lluvias a finales de mayo y principios de junio propiciaron la disminucién del gusano
trozador y del gusano de alambre. En la primera quincena de junio se observo la
presencia del frailecillo (Macrodactylus mexicanus) en el maiz y en el nabo, asi como
de la pulga saltona (Epitrix sp.) en la papa. Al incrementarse su poblacion se aplic
malation de acuerdo a la dosis recomendada por el fabricante.

El control y manejo de plagas no fue un factor de estudio, por tanto, el criterio de
seleccion para el uso y dosis de plaguicida fue la recomendacion comercial.

A finales de junio, la infestacion de frailecillo en el maiz, nabo y haba aun persistia,
motivo por el cual, se decidié realizar otra aplicacién de malation.

En la primera semana de agosto se observo la presencia de tizon (Phytophthora
infestans) en plantas de papa (Solanum tuberosum L.), las cuales crecieron
espontaneamente como arvenses en diferentes areas de la parcela, por lo que se

aplicé Trichoderma (50g en 10 L de agua) como medio de control.
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6. Respuesta del cultivo

En las parcelas de maiz y frijol de guia se hicieron las siguientes mediciones: en el
maiz, cuatro dias antes de la cosecha (194 dds) se midi6 la altura de planta en
centimetros usando un flexémetro. En la cosecha se eliminaron las plantas ubicadas en
los extremos de cada surco de la parcela util.

Las mazorcas estaban maduras para esta fecha. Una vez cosechadas todas las
mazorcas, se registro el peso de campo usando una balanza de reloj; asi mismo, en
una muestra de cinco mazorcas elegidas al azar se determiné el diametro y longitud de
la mazorca, el nimero de granos por mazorca, el contenido de humedad en el grano y
el peso del grano y olote.

Con estas dos ultimas determinaciones y el peso de campo de las mazorcas se calculo
el rendimiento de granos de maiz con 14 % de humedad correspondientes a 0.5 ha™.
En el caso del frijol de guia, se registré la altura de la planta. La cosecha se hizo en la
misma fecha del maiz. Enseguida de la cosecha de todas las vainas, se extrajo el
grano, el cual fue expuesto al sol para concluir su secado y a un contenido de humedad
de 14% como en el caso del maiz. Finalmente, se calcul6 el rendimiento en kilogramos,
correspondiente a 0.5 ha*:

El nabo se coseché en tres cortes a los 80, 119 y 125 dds, para obtener la materia
fresca conocida como corazones antes de que comenzara la floracion, debido a que de
esta forma es consumida en la region. En cada corte se registré diametro y longitud del
tallo, asi como la altitud de la planta en centimetros.

Posteriormente, fueron pesadas para determinar el peso fresco de nabo por parcela util
por tratamiento y en ellas calcular el rendimiento de materia fresca en 0.5 ha™.

De la malva y manzanilla no se obtuvo ninguna informacioén debido a que no hubo
germinacioén. En la verdolaga, aunque tuvo germinacion, las plantulas murieron.

En la papa juilona las plantas completaron su ciclo, sin embargo, la produccién de
tubérculos fue negligible, asi que no se analizo.

En el haba y tomate de cascara se tomaron muestras de 10 plantasen competencia
completa por tratamiento de acuerdo a la superficie (9.6 m?para el arreglo topolégico

1x1, 6.4m? en el arreglo topoldgico 2x2 y 12.8m? para el cultivo simple) y la densidad
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de poblacién, 25, 000 y 41, 666 plantas por hectarea en tomate de cascara y haba
respectivamente, en 0.5 ha?.

El haba fue cosechada a los 193 dds. Se desvaind y se peso en fresco en una bascula
granataria. También se cuantifico el numero de tallos y vainas por planta por cada
tratamiento.

La cosecha del tomate de cascara se hizo a los 83 y 105 dias después del trasplante.
Se considerd: frutos por planta, diametro ecuatorial y polar del fruto (cm) y altura de la
planta (cm) por cada tratamiento en 0.5 ha.

7. Analisis de datos

A las especies tomate de cascara, nabo y haba, con sus respectivos cultivos simples,
asi como del maiz en asociacion con frijol de guia (MFM) y en cultivo simple, se les
aplicé un andlisis de varianza para determinar el efecto del arreglo topologico (AT) en el
rendimiento y algunos componentes del mismo. Se usoO el paquete estadistico SAS
version 9.00en todo el ANOVA y la comparacion de medias se hizo con la prueba de
Tukey (p < 0.05).

La eficiencia relativa de la tierra (ERT), desarrollada en el Instituto Internacional de
Investigacion en Arroz (IRRI por sus siglas en inglés, 1974), como una medida
apropiada de la ventaja de un cultivo intercalado sobre el cultivo simple, fue usada para
determinar el potencial del tomate de céscara, nabo y haba como sotocultivos en el
sistema MIAF. La ERT definida como la superficie de tierra que se requiere para que
los cultivos simples produzcan lo mismo que en el cultivo intercalado fue calculada con
la siguiente ecuacion:

ERT=La + Ls = Ya/Sa + YB/SB

Donde La +Lg son las ERTSs para los cultivos individuales, Ya y Ys son los rendimientos
de los cultivos individuales en el cultivo intercalado y Sa y Ss son rendimientos como
cultivos simples.

Si la ERT es mayor que 1.0, el cultivo intercalado es mas eficiente, y si ella es menor
gue 1.0 entonces, el cultivo simple es mas eficiente (Gliessman, 2002).

En el presente trabajo, el cultivo intercalado estuvo compuesto por las especies; maiz,

frijol de guia y un sotocultivo. Sin embargo, dado que el maiz y frijol de guia se
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sembraron asociados ocupando el mismo espacio, se consideraron como un solo
cultivo, tanto en el cultivo mixto como en el cultivo simple.

Entonces, la ERT individual del maiz-frijol de guia asociados, se calculé dividiendo la
suma del rendimiento del maiz y del frijol de guia intercalados entre la suma del
rendimiento del maiz y del frijol de guia sin intercalado. La ERT individual de los

sotocultivos se calculé aplicando directamente la formula arriba indicada.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Tomate de cascara intercalado en franjas con el cultivo de maiz-frijol

de guia asociados

1.2. Tomate de cascara

En el rendimiento de tomate de cascara no hubo diferencias significativas (P < 0.05) en
los sistemas de cultivo (Cuadro 2). La tendencia de mayor rendimiento en tomate de
cascara se mostro¢ al intercalar un surco de tomate de cascara con uno de maiz-frijol de
guia asociados.

El tomate de céscara es una planta con fotosintesis C3 (Labarthe y Pelta, 2010),
moderadamente exigente en intensidad luminosa (Gliessman, 2002); esto es, su
desarrollo es mejor en condiciones de sombreo (Rodriguez, 2010). Albino (2014)
reportd que en el arreglo topolégico 1x1 la radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
transmitida a nivel del suelo es 40% menor que al intercalar con el arreglo topoldgico
2x2 el maiz "H-155" con frijol arbustivo “8025".

La menor RFA en 1x1 podria ser una de las razones por las que las plantas de tomate

de cascara tendieron a presentar mayor rendimiento.
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Cuadro 2. Rendimiento y eficiencia relativa de la tierra (ERT) del tomate de
cascara intercalado en franjas con maiz-frijol de guia asociados y en cultivo
simple en un andisol del municipio de San José del Rincén, Estado de México.

Rendimiento (t 0.5 ha™® ERT Individual
Sistema de AT Tomate de Mai . . Tomate de  Maiz/frijolde ERT
- . aiz Frijol de guia . :

Cultivo cascara cascara guia Total
Intercalado  1x1 0.92+0.01 a 0.79+0.11 a 0.24+0.06 a 0.66 0.56 1.2
Intercalado  2x2 0.67+0.19 a 0.88+0.00 a 0.10£0.02 b 0.48 0.53 1.0

Simple 0.7320.10 a 0.78+0.72 a 0.2610.05 a

Z AT= Arreglo Topolégico; 1x1 = Un surco de maiz en asociacién con frijol de guia alternado con un surco de tomate de céascara;
2x2 = Dos surcos de maiz en asociacion con frijol de guia alternado con dos surcos de tomate de cascara. Los valores son
promedio de tres repeticiones + ES. Letras distintas dentro de columnas denotan diferencia significativa P < 0.05 (Tukey).

El mayor rendimiento del tomate de cascara en el arreglo topolégicolx1l pudo deberse
al tamafio del fruto. La tendencia de los datos mostré 17 % mayor diametro ecuatorial y

18% mayor diametro polar en el sistema 1x1 que en el cultivo simple (Figura 5).
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Sistema de cutlivo

Figura 5.Diametro ecuatorial y polar del fruto de tomate de cascara y altura de la planta en los arreglos topolégicos: 1x1 = un surco
de maiz en asociacién con frijol de guia alternado con un surco de tomate de cascara; 2x2 = Dos surcos de maiz en asociacién con
frijol de guia alternado con dos surcos de tomate de cascaray;CS-T = Cultivo simple de tomate de cascara. Letras distintas entre
barras de cada grupo denotan diferencia significativa P < 0.05 (Tukey).

De manera general en los tratamientos, el rendimiento del tomate de céscara se
considera bajo en comparacion a los datos aportados por el SIAP (2014), el cual,
reporto en 2013 rendimientos en temporal de 1.8, 2.2 y 4.8 t ha! en Sinaloa, Hidalgo y

Puebla, respectivamente, y Salas (2004) reporto valores de 5.8 t ha'en una siembra
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tradicional de tomate de cascara y 14.5 t ha''de tomate asociado con maiz como cultivo
barrera, bajo condiciones de riego.

Los bajos rendimientos son atribuidos al manejo del cultivo, especificamente a dos
factores, la fertilizacion y el control de plagas. Salas (2007) sugiere la fertilizacion, en
condiciones de riego con 120-40-00 kg ha' de N-P20s5-K20. En el presente trabajo se
fertilizé con la dosis 30 kg ha1P20s.

Durante el desarrollo del cultivo se presentd dafio por pulga saltona (Epitrix sp.) que fue
controlada con malation segun dosis recomendada por el fabricante. Sin embargo,
cualquier dafio al area foliar repercute en la intercepcion solar (Tinoco et al., 2008) en

consecuencia, la reduccion del rendimiento.

1.3. Maiz

El rendimiento de maiz asociado con el frijol de guia fue similar en ambos arreglos
topologicos y en el cultivo simple maiz-frijol de guia asociados (Cuadro 2). Sin
embargo, mostro una tendencia mayor (12 %) en el arreglo 2x2 respecto al arreglo 1x1,
similar al que se presentd en el estudio de Albino (2014) al probar estos mismos
arreglos con frijol arbustivo.

Esto se atribuye probablemente a la competencia interespecifica por luz, agua y
nutrimentos en la que se ve en ventaja el maiz por su mayor area foliar y a su
distribucion radical (Hai-Yonget al., 2013). En cultivos asociados al existir deficiencias
de algun elemento esencial, una especie, en este caso el maiz, es capaz de adquirirlos
en mayor proporcion, disminuyendo la del frijol (Gliessman, 2002), debido a sus
ventajas competitivas.

No se presentaron diferencias significativas en la altura de la planta, diametro, longitud
y nimero de granos en mazorca en ambos arreglos topolégicos y en el cultivo simple

de maiz-frijol de guia asociados (Cuadro, 3).
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Cuadro 3. Promedio de la longitud (LM), diametro (DM) y granos por mazorca
(GM); altura de planta de maiz (APM); numero de vainas por planta (VPF) y altura
de planta de frijol de guia (APF) en la asociacion maiz-frijol de guia intercalados
en franjas con tomate de cascara en San José del Rincon, Estado de México.

Sistema de

S AT Maiz Frijol de guia
cultivo
LM DM APM GM VPF APF
cm cm
Intercalado 1x1 12.7+0.25a 5.1+0.08a 195.1+13.3a 328.7+0.94a 53+8.21a 111.2+19.1a
Intercalado  2x2 11.0+£0.09a 5.0+0.18a 190.4+19.1a 284.3+0.27a 31+5.03b 105.4+08.1a
CS-MFA 11.9+0.80a 5.0£0.11a 202.0+05.6a 312.9+0.83a 30+2.00b 77.9+11.5a

“AT = Arreglo topolégico; 1x1 = Un surco de maiz en asociacion con frijol de guia alternado con un surco de tomate de cascara; 2x2
= Dos surcos de maiz en asociacién con frijol de guia alternado con dos surcos de tomate de cascara; CS-MFA = Cultivo simple de
maiz y frijol de guia asociados. Valores de medias en una columna seguida de letras iguales no difieren estadisticamente P < 0.05
(Tukey).

Los rendimientos de maiz obtenidos en el estudio se encuentran en el promedio
obtenido por los campesinos de la zona, los cuales en buenas condiciones alcanzan
rendimientos de 2 t ha' (Comunicacién personal: Antonio Sanchez) y en la region del

valle de Toluca de 2.5 a 6.5t ha! (Gonzélez et al., 2007).

1.4. Frijol de guia

El rendimiento del frijol de guia asociado al maiz, fue diferente estadisticamente con 46
% mas rendimiento (P < 0.05) en el arreglo 1x1 que en el cultivo "simple” de maiz-frijol
de guia asociados (Cuadro 2) y, 58 % mayor que el arreglo 2x2, mismo que fue
acompafado con el mayor nimero de vainas por planta (Cuadro 4) en comparacion al
arreglo 2x2 y al cultivo “simple” de maiz-frijol de guia asociados. En el arreglo 1x1 la
planta de frijol de guia tendio a crecer mas.

La relacion positiva entre altura de planta y el rendimiento ha sido reportada por
Herrera et al. (2001), ello, porque existe una mayor ramificacion y numero de vainas
por planta; sin embargo, en algunos casos los granos se desarrollan pobremente
debido a un menor nimero de hojas y el tamafio de las mismas (Salinas et al., 2008).
Por ejemplo, el arreglo 2x2, tuvo 26 % mas altura que el cultivo simple maiz-frijol de
guia asociados, sin embargo, el numero de vainas y rendimiento fue similar al cultivo

simple de maiz-frijol de guia asociados.
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Cabe mencionar que los rendimientos de frijol obtenidos en este estudio se consideran
bajos de acuerdo a otros estudios hechos en condiciones de temporal de Puebla,
donde el frijol tuvo 0.8 y 0.9 t ha* (Herrera et al., 2001).

1.5. ERT individual y total

En el cultivo simple de maiz-frijol de guia asociados y tomate de céscara, los valores de
ERT individuales, en el arreglo topologico 1x1 fueron 0.56 y 0.66, respectivamente
(Cuadro 2), lo que indica que rindieron como si hubieran ocupado el 56 y 66 por ciento
de la superficie, cuando en realidad solo ocuparon la mitad del terreno (0.5 ha?).

En el arreglo 2x2, dichos cultivos rindieron como si ocuparan el 48 y 53 por ciento de la
superficie (0.5 ha?), con una ERT total de 1.0, siendo menos favorables para el
productor.

El arreglo 1x1 es pertinente en las unidades pequefias de produccién, pues es el valor
mas alto del maiz, frijol de guia y tomate de cascara y permite la compensacion en los
rendimientos haciendo un uso mas eficiente de los recursos disponibles (Camas,
2011). Sin embargo, los rendimientos obtenidos indican con claridad que se debe
perfeccionar el manejo agronémico del sistema para obtener la productividad potencial

de los andisoles cultivados con la milpa.

2. Nabo intercalado en franjas con maiz -frijol de guia asociados

2.1. Nabo

En los cultivos intercalados, el nabo rindié6 mas que en el cultivo simple (Cuadro 4). El
nabo, al ser una planta C3 (Schwab, 2010), presenta un mejor desarrollo bajo
condiciones frias o templadas (Gliessman, 2002) y es tolerante a condiciones de
sombreo. Esto puede explicar el mayor rendimiento en los cultivos intercalados,
ademas de que se han registrado mejores rendimientos de grano, independientemente
de su ciclo de cultivo, en siembras de mediados de mayo y a mediados de junio
(Schwab, 2010).
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Cuadro 4. Rendimiento y eficiencia relativa de la tierra (ERT) del nabo intercalado
en franjas con maiz-frijol de guia asociados bajo dos arreglos topoldgicos y en

cultivo simple en un andisol del municipio de San José del Rincon, Estado de

México.
Sistema de Cultivo? AT Rendimiento (t 0.5 ha™® ERT Individual
Nabo Maiz Frijol G. Nabo Maiz/Frijol G. ERT Total
Intercalado 1x1 0.83+0.08a 1.05+0.48 a 0.16+0.04 a 0.79 0.66 15
Intercalado 2x2 0.94+0.07a 0.68x0.10a 0.25£0.10 a 0.90 0.51 1.4
Simple 0.52+0.07b 0.78+0.59 a 0.13+0.05 a

AT = Arreglo topoldgico; 1x1 = Un surco de maiz en asociacion con frijol de gufa alternado con un surco de nabo; 2x2 = Dos
surcos de maiz en asociacion con frijol de guia alternado con dos surcos de nabo. Los valores son promedio de tres repeticiones +
ES. Letras distintas dentro de columnas denotan diferencia significativa P < 0.05 (Tukey).

Los sistemas intercalados, como se ha mencionado anteriormente, propician una mejor
distribucion de la RFA a través del dosel de la planta (Ortegon et al., 2002), lo cual
favorece el desarrollo vegetativo de las plantas y, al combinarse con especies de ciclos
diferentes, el area de exploracion radical de cada especie, tiene ventajas en
comparacion a los cultivos simples (Albino, 2014).

El grosor de los tallos tendié a ser favorecido por el arreglo 1x1, sin embargo, en la
altura de planta la tendencia fue a la inversa respecto al cultivo simple y el arreglo
2x2(Cuadro 5).

Cuadro 5. Promedio de la longitud y diametro del tallo y altura de la planta de
nabo intercalado en franjas con maiz-frijol de guia asociados bajo dos arreglos
topoldgicos y en cultivo simple en un andisol del municipio de San José del
Rincon, Estado de México.

Sistema de cultivo * Arreglo topolégico Nabo
Longitud Didmetro Altura de Planta
cm
Intercalado 1x1 27.9+0.59 a 3.5£0.40 a 124.3+3.83 a
Intercalado 2x2 25.6+0.81 a 3.0+0.42 a 141.6+1.78 a
CS-N 26.3+0.88 a 3.0+0.37 a 133.848.52 a

Z1x1 = Un surco de maiz en asociacién con frijol de guia alternado con un surco de nabo; 2x2 = Dos surcos de maiz en asociaciéon
con frijol de guia alternado con dos surcos de nabo; CS-N = Cultivo simple de nabo. Valores de medias en una columna seguida de

letras iguales no difieren estadisticamente P <0.05 (Tukey).

En el arreglo 1x1, la longitud y diametro del tallo tendio a ser ligeramente mayor que en

el cultivo simple, lo cual incremento el rendimiento. Esto se debié probablemente a que
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el nabo al ser una crucifera tiene un sistema radicular largo que explora ampliamente el
suelo (Schwab, 2010) en los cultivos intercalados, en consecuencia favorecio el

abastecimiento de nutrientes y agua (Riquelme, 2010).

2.2. Maiz

El rendimiento de maiz no presenté diferencias significativas entre los sistemas de
cultivo, no obstante, se observa la tendencia, que cuando aumenta el rendimiento de
una especie, el de la otra disminuye. En el arreglo 1x1, el rendimiento de maiz fue de
1.0 t 0.5 ha' y el del nabo de 0.8 t 0.5 hal; en tanto que, en el arreglo 2x2, el
rendimiento de maiz tendi6 a disminuir y el del nabo a incrementarse (Cuadro 4).

A su vez, en la altura de planta, diametro, longitud y nUmero de granos en mazorca, no

se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Promedio de la longitud (LM), diametro (DM)y namero de granos por
mazorca (GM); altura de planta de maiz (APM); numero de vainas por planta (VPF)
y altura de planta de frijol de guia (APF)evaluadas en la asociacién maiz-frijol de
guia intercalado en franjas con nabo en un andisol del municipio de San José del
Rincon, Estado de México.

Slstema de AT Maiz Frijol de guia
cultivo ?
LM DM APM GM VPF APF
cm cm
Inter. 1x1 11.9+0.54a  5.1+0.06a 195.6+1.99a 316.9+1.01a 33+6.08a 101.0+10.5a
Inter. 2x2 11.7+20.76a  5.0+0.15a 202.4+2.22a 285.8+1.09a 48+6.93a 116.0+17.9a
CSs 11.9+0.80a 5.0+0.11a 202.0+5.60a 312.9+0.83a 30+2.00a 77.9+11.5a

*AT = Arreglo topoldgico; Inter = Intercalado; 1x1 = Un surco de maiz en asociacion con frijol de guia alternado con un surco de
nabo; 2x2 = Dos surcos de maiz en asociacion con frijol de guia alternado con dos surcos de nabo. Valores de medias en una
columna seguida de letras iguales no difieren estadisticamente P < 0.05 (Tukey).

La altura de la planta de maiz en el arreglo 1x1, tendié a ser menor (3.1%) que en el
arreglo 2x2 y en el cultivo "simple” de maiz-frijol de guia asociados, lo cual, tendi6 a
favorecer el nimero de granos, diametro y longitud por mazorca.

El habito de crecimiento del maiz, podria explicar dicho comportamiento, debido a que
este se caracteriza por ser mas erecto y con menor densidad de hojas en comparacion
al de las otras especies, por tanto, la intercepciéon de luz solar es mas eficiente (Padilla

et al., 2001), lo que llevd a un mejor llenado de granos.

30



2.3. Frijol de guia

El nimero de vainas por planta y la altura de planta no presentaron diferencias
significativas (P < 0.05) (Cuadro 6).

La altura de planta en el arreglo 2x2 tendié a ser mayor (33%) que el cultivo simple de
maiz-frijol de guia asociados La tendencia es que a un mayor namero de vainas por

plantase incrementa el rendimiento (Herrera et al., 2001).

2.4. ERT individual y total

Los valores de ERT individual en el nabo y la asociacibn maiz-frijol de guia en el
arreglo 1x1 fue de 0.79 y 0.66, respectivamente (Cuadro 4), indica que rindieron como
si hubieran ocupado el 79 y 66 por ciento, cuando solo ocuparon la mitad de la
superficie (0.5 hat).En el arreglo 2x2, rindieron solo el 51 y 90 por ciento de la
superficie cuando ocuparon 0.5 ha™.

La ERT total de ambos cultivos intercalados fue de 1.4 y 1.5. Estudios similares en
policultivos de temporal (maiz-frijol delgado y maiz-higuerilla) reportaron una ERT
promedio de 1.10 (Cruz, 2010).El arreglo 1x1 puede ser ventajoso en ambos cultivos, si
el productor da prioridad al maiz-frijol de guia y considera el resguardo del
germoplasma de las razas nativas de maiz y frijol de guia.

Estos resultados indican que el nabo y el maiz-frijol de guia asociados pueden ser
especies componentes de la milpa bajo el sistema MIAF, ya que representan un
recurso importante, dadas las condiciones econdémicas generalmente precarias de las
familias (Nava et al., 2000). Sin embargo, también indican que se requiere trabajar mas
sobre la agronomia del sistema para obtener la productividad potencial de los

andisoles.

31



3. Haba intercalada en franjas con maiz-frijol de guia asociados

3.1. Haba

El rendimiento del haba fue bajo sin diferencias significativas (P < 0.05) entre los
sistemas de cultivo (Cuadro 7). El rendimiento bajo pudo deberse al retraso en la fecha
de siembra (Elisabet, 2008) y a enfermedades como la mancha de chocolate (Botrytus
fabae) que se presentd en la etapa de floracidon y fructificacion, que se sabe afecta
negativamente en el rendimiento (Rojas et al., 2012).

Cuadro 7. Rendimiento y eficiencia relativa de la tierra (ERT) de la asociacion
maiz-frijol de guia intercalados en franjas con haba bajo dos arreglos topoldgicos
y en cultivo simple en un andisol del municipio de San José del Rincon, Estado
de México.

Sistema de Cultivo? AT Rendimiento (t 0.5 ha't) ERT Individual
Haba Maiz Frijol Haba Maiz/Frijol ERT Total
Intercalado Ix1  1.95+0.35a  1.23#0.31a 0.27+0.13a 0.39 0.83 1.2
Intercalado 2x2  1.62+0.31a  0.88+0.58a 0.18+0.05a 0.32 0.59 0.9
Simple 2.50+0.91a 0.78+0.59a 0.13+0.05a

“1x1 = Un surco de maiz en asociacién con frijol de guia alternado con un surco de haba; 2x2 = Dos surcos de maiz en asociacion
con frijol de guia alternado con dos surcos de haba. Los valores son promedio de tres repeticiones * ES. Letras distintas dentro de
columnas denotan diferencia significativa P < 0.05 (Tukey).

El cultivo simple de haba mostré la tendencia de mayor rendimiento en los sistemas de
cultivo. En los sistemas intercalados, se observa la tendencia que a un aumento en el
rendimiento del haba, disminuye el de las otras especies, por ejemplo, enel arreglo 1x1,
el haba rindi6 1.9 t 0.5 ha'l y el maiz, 1.2 t 0.5 hal.Esto se debe a que a diferentes
patrones de crecimiento, la intercepcion de luz, uso de agua y nutrientes, el haba fue
mas eficiente (Steen et al., 2010) que el maiz.

La planta de haba, al tener una altura mayor a 1 m, las entradas de luz disminuyen, por
tanto, tiene menor nimero de tallos hijos y menos abortos florales (Elisabet, 2008). Sin
embargo, se ha encontrado que las raices crecen hasta alcanzar un largo similar al del
tallo de la planta (Rojas et al., 2012), lo que permite abarcar un volumen mayor del

suelo, de este modo, tener una mayor area de exploracion.
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El nimero de vainas verdes, tallos y altura de planta en los arreglos topolégicos no

presentaron diferencias significativas (P < 0.05) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Promedio del numero de vainas, tallos y altura de la planta de
habaintercalada en franjas con la asociacion maiz-frijol de guia asociados,
evaluadas en un andisol del municipio de San José del Rincon, Estado de
México.

Sistema de cultivo? Arreglo topolégico Haba (Planta)
Vainas Tallos Altura (cm)
Intercalado Ix1 25.5+0.10 a 49+0.25 a 120.0+0.06 a
Intercalado 2x2 15.1+08.5 a 5.6£0.23 a 130.0£0.07 a
CS-H 32.4+02.0 a 5.9+0.94 a 160.0+0.09 a

#1x1 = Un surco de maiz en asociacion con frijol de guia alternado con un surco de haba; 2x2 = Dos surcos de maiz en asociacién
con frijol de guia alternado con dos surcos de haba; CS-H = Cultivo simple de tomate de haba; Valores de medias en una columna
seguida de letras iguales no difieren estadisticamente P < 0.05 (Tukey).

La altura de la planta de haba en el cultivo simple tendié a ser mayor (7.5 %) que en el
arreglo 1x1; sin embargo, en este arreglo la tendencia de la planta fue tener mas vainas
por planta y rendir mas que en el arreglo 2x2 y el cultivo simple, por lo que, a un
ndmero menor de vainas por planta el rendimiento disminuye (Herrera et al., 2001).

En el numero de tallos por planta aunque no hubo diferencias significativas entre los
sistemas de cultivo, la tendencia es que a mayor niumero de tallos se pudo ocasionar

una mayor competencia por asimilados (Elisabet, 2008).

3.2. Maiz

En maiz, no se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en el rendimiento
(Cuadro 7), ni en la longitud de la mazorca, en el nimero de granos por mazorca y la

altura de planta (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Promedio en la longitud (LM), diametro (DM) y numero de granos por
mazorca (GM); altura de la planta de maiz (APM); numero de vainas por planta
(VPF) y altura de planta en frijol de guia (APF) en un andisol del municipio de San
José del Rincon, Estado de México.

Sistema de

naf AT ) ) )
cultivo Maiz Frijol de guia
LM DM APM GM VPF APF
cm cm
Inter. 1x1 12.7+0.87a 4.9+0.16a 198.9+6.89a 279.3£0.90a 53+10.9a 120.0+11.2a
Inter. 2x2 12.2+0.81a 4.8+0.13a 212.5+7.41a 302.0£1.25a 57+08.5a 130.0+03.2a
CS 11.940.80a  5.0+0.1l1a  202.0+5.60a 312.9+0.83a 30+02.0b 77.9+20.0a

“AT = Arreglo topoldgico; Inter = Intercalado; 1x1 = Un surco de maiz en asociacién con frijol de guia alternado con un surco de
haba; 2x2 = Dos surcos de maiz en asociacion con frijol de guia alternado con dos surcos de haba; CS = Cultivo simple; Valores de
medias en una columna seguida de letras iguales no difieren estadisticamente P < 0.05 (Tukey).

En siembras de maiz con leguminosas, se ha visto que se reduce el rendimiento de
maiz (Padilla et al., 2001); sin embargo, esta pérdida se compensa con el rendimiento
del haba y del frijol de guia. A su vez, el crecimiento de la raiz del haba y frijol de guia
favorece la exploracion de agua y nutrimentos a diferentes niveles de suelo que el del
maiz (Albino, 2014) y hace disponible los niveles de nitrogeno en el suelo (Altieri y

Nicholls, 2000).

3.3. Frijol de guia

En el frijol de guia, hubo diferencias significativas (P < 0.05) en el numero de vainas por
planta entre los sistemas de cultivo intercalado y el cultivo simple de maiz-frijol de guia
asociados (Cuadro 9). La altura de la planta y el nimero de vainas por planta fueron
superiores en los sistemas de cultivo intercalados, constatando como se ha
mencionado anteriormente que a mayor altura de planta, mayor rendimiento de grano
(Herrera et al., 2001)

Se observéd una tendencia en el aumento del rendimiento de las tres especies en el
arreglo topologico 1x1 en comparacion a los otros dos sistemas de cultivo, sin
embargo, debido a que la altura de la planta de haba es mayor a 1 m, se debe evaluara
esta especie para considerarla como un sotocultivo, ya que se aproxima a la altura del

maiz nativo color azul.
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3.4. ERT individual y total

Los valores de ERT individuales fueron de 0.39 y 0.83 para el haba y el cultivo
intercalado de maiz-frijol de guia asociados en el arreglo 1x1 (Cuadro 6)
respectivamente. La ERT individual del haba en el arreglo 1x1, indica que el cultivo
intercalado es desventajoso para el productor, debido a que el rendimiento fue menor
que en el cultivo simple. Sin embargo, el arreglo 1x1, el maiz y frijol de guia fueron
beneficiados, debido a que rindieron como si hubieran ocupado el 83 por ciento de la
superficie, cuando esta ocupo solamente ocuparon la mitad (0.5 ha?t). En el arreglo
2x2, la ERT individual de haba igual a 0.32, indica que no debe ser sembrada en
cultivos intercalados, debido a que rindi6 como si hubiera ocupado solamente el 32 por
ciento de la superficie (0.5 hat).

El haba tiene limitaciones como componente del sistema MIAF, a menos que se pueda
mejorar sus rendimientos sin disminuir los rendimientos del maiz y frijol de guia en el
arreglo 1x1, los cuales no son nada despreciables. Si al productor le conviene el haba,
€l tendria que usar variedades de haba de porte bajo y hacer los estudios
correspondientes, lo cual permitiria obtener los beneficios de las leguminosas en los

cultivos intercalados.
VI. CONCLUSIONES
- El tomate de céscara y nabo intercalados son viables como sotocultivos para el

sistema MIAF, debido a que incrementan la productividad de la tierra de labor

con respecto a los cultivos simples. El haba no fue ventajosa.
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