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PERSPECTIVAS DE LA ASOCIACION DE CULTIVOS ANUALES EN EL SISTEMA
MILPA INTERCALADA CON ARBOLES FRUTALES

Maria Félix Molina Anzures, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2015

La milpa es un sistema de produccion agricola tradicional mesoamericano consistente en la
siembra bajo asociacion de maiz, frijol y calabaza en el mismo espacio y tiempo. Una variante de
este sistema es la Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF), en la que los cultivos anuales
se siembran en franjas alternas. A pesar de sus beneficios, el arreglo empleado para los cultivos
anuales en el MIAF no ha sido ampliamente adoptado. Por ello, con la presente investigacion se
busco determinar si el empleo de la asociacion de cultivos ofrece alguna ventaja en términos de
comportamiento agrondémico y eficiencia productiva con respecto al de franjas alternas, cuando
ambos forman parte del sistema MIAF que se maneja en el altiplano de Puebla. EI experimento
en campo involucré la evaluacion de dos variedades de las especies maiz, frijol y calabaza en
cinco agrosistemas: asociacion triple intercalada con frutales, franjas alternas intercaladas con
frutales, franjas alternas no intercaladas, monocultivo intercalado y monocultivo sin intercalar. El
disefio experimental fue uno de blogues completos al azar, con tres repeticiones, establecido en
dos localidades. Se registraron variables de interés agrondémico en las etapas vegetativa,
reproductiva y de madurez comercial de cada especie. También se registraron datos de
produccién en los frutales. Los datos se sometieron a andlisis de varianza individuales y
combinados y se calcularon los indices de razén equivalente de terreno (RET) y comparativo
rendimiento area (ICRA). Se concluye que la asociacion triple intercalada (maiz-frijol de guia-
calabaza) es un agrosistema alternativo al de franjas alternas, apropiado para ser implementado
bajo el sistema de milpa intercalada con arboles MIAF, con la ventaja de que aquél es mas
conocido y manejado por los agricultores. Las hileras de frutales, por su parte, complementan la
productividad de los agrosistemas de asociaciones triples, generando un rendimiento extra de
fruta para venta y obtencion de ingresos. Todo ello evidencia que los pequefios agricultores

pueden hacer mejor uso de su parcela con tres especies juntas intercaladas con hileras de frutales.

Palabras clave: Agrosistemas, indices de Eficiencia, Comportamiento agronémico, Milpa.



PERSPECTIVES OF ANNUAL CROPS INTERCROPPING WITHIN THE MILPA SYSTEM
INTERCALATED WITH FRUIT TREES

Maria Félix Molina Anzures, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2015

Milpa is a traditional agricultural production system of Mesoamerican origin, where maize,
beans and squash are intercropped in the same space and time. A modification to this system is
the Milpa Intercalated with Fruit Trees (MIAF), where annual crops are planted in alternate
strips. Despite its benefits, the arrangement used for the annual crops inside the MIAF has not
yet been widely adopted. Therefore, this study aimed to determine whether the use of the
intercropping offers an advantage over the alternate strips arrangement in terms of agronomic
performance and productive efficiency, when both are part of the MIAF system as it is managed
in the highlands of Puebla. The experiment in the field involved the evaluation of two varieties
of maize, bean and squash in five agrosystems: intercropping of three species intercalated with
fruit trees, alternate strips intercalated with fruit trees, alternate strips (not intercalated),
intercalated monoculture and monoculture without intercalation. A randomized complete block
design with three replications was used. The experiment was sown at two sites. Agronomic
variables of interest were recorded at the vegetative, reproductive and commercial maturity
stages of every species. Production data were also recorded in fruit trees. Data were subjected to
individual and combined analysis of variance; land equivalent ratio (RET) and comparative
performance area (ICRA) indexes were also calculated. It is concluded that the intercropping of
three species (maize-pole bean-squash) is an alternative agrosystem to alternate strips, suitable to
be included as part of the MIAF, with the additional advantage of being more widely known and
used by the farmers. The fruit tree rows complement the productivity of the triple intercropping
agrosystem, providing a surplus in yield (fruit in this case) for sale and income procurement. All
this points out to the fact that the small farmers can make a better use of their plots with three

species jointly intercropped with fruit trees.

Key words: Agrosystems, Efficiency Indexes, Agronomic performance, Milpa.
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INTRODUCCION GENERAL

Autores como Zizumbo-Villarreal et al. (2012) han subrayado que la alimentacion de las
civilizaciones que se desarrollaron en Mesoamérica estuvo basada en el agroecosistema conocido
como milpa, el cual se compone de maiz (Zea mays L.), frijoles (Phaseolus spp.) y calabazas
(Cucurbita spp.). En la actualidad, estas especies contintian siendo centrales para la alimentacion
de gran parte de la poblacion, particularmente la rural. Gil y Alvarez (2007) apuntan que la gama
de usos tradicionales del maiz abarca su empleo como forraje, abono, envoltorios, combustible,
como material artesanal y con aplicaciones medicinales y ceremoniales, y que entre ellos destaca
su utilizacién como alimento, existiendo cuando menos 600 modalidades reportadas. Al respecto,
el Museo Nacional de Culturas Populares (1983) agrupa tales usos en ocho grandes categorias: a)
elotes y huitlacoches; b) tortillas; ¢) tamales; d) antojitos a base de masa; e) pozoles y menudos;
f) atoles; g) otras bebidas; h) postres. Mencion aparte tiene la gama de aplicaciones a nivel
industrial. Cifras provistas por Galarza (2006) y SFA-SAGARPA (2011) sefialan que la ingesta
diaria de este cereal por parte de la poblacion mexicana asciende a 80 kg por persona por afio. En
el caso del frijol, Mufioz (2010) apunta que en México se cultivan principalmente cuatro
especies: frijol comun (Phaselus vulgaris L.), frijol comba (Phaseolus lunatus), frijol ayocote
(Phaseolus coccineus) y frijol tépari (Phaseolus acutifolius). Su uso alimenticio es como grano
seco, grano verde y vaina verde, y se estima que en promedio se consumen 11 kg por persona al
afio (SE, 2012). La calabaza es otra especie que se cultiva en practicamente todas las regiones
agricolas, acompariando al maiz y al frijol (CONABIO, 2014). La misma fuente indica que en el
continente americano, son 15 las especies presentes del género Cucurbita y que de ellas son
cinco las comunes en el pais: Cucurbita argyrosperma, C. ficifolia, C. moschata, C. pepo y C.

maxima (segun Pefia-Basurto et al. (2014), las cuatro primeras fueron domesticadas en



Mesoamérica). Villanueva-Verduzco et al. (2013) mencionan que las especies cultivadas del
género Cucurbita proporcionan flores masculinas y femeninas, frutos tiernos, puntas de guia,

fruto maduro y semillas.

Las especies anteriores se siembran en diversas modalidades que incluyen tanto al unicultivo
como al policultivo (Flores-Delgadillo et al., 2011). Para homogeneizar la comprension de los
conceptos de policultivo, Andrews y Kassam (1977) propusieron diversos términos que se han
hecho de uso generalizado: Cultivos secuenciales: aquéllos en los que dos 0 més cultivos crecen
en forma secuencial en el mismo terreno en el transcurso de un afo; el cultivo subsiguiente es
sembrado después de que el anterior ha sido cosechado, de modo que la intensificacion en el uso
del terreno es solo en tiempo. Cultivos asociados: corresponden a aquéllos en los que el
crecimiento de dos 0 mas cultivos se da en forma simultanea sobre el mismo terreno durante un
ciclo o en el transcurso de un afio; en este caso, la intensificacion del cultivo es en espacio y
tiempo. Dentro de esta clasificacion se tienen los siguientes patrones: cultivos en mezcla: dos o
mas cultivos creciendo simultaneamente sin ningun arreglo establecido en surcos; cultivos
asociados en surco: dos o mas cultivos creciendo simultaneamente, en donde uno o mas cultivos
son establecidos en surcos; cultivos asociados en franjas: dos 0 mas cultivos crecen en diferentes
franjas lo suficiente amplias como para permitir que cada cultivo se desarrolle
independientemente, pero lo suficiente angostas como para que interactien agronémicamente;
cultivos en relevo: caso en el que dos 0 més cultivos crecen simultdneamente durante una parte
del ciclo de vida de cada uno; en este caso, un segundo cultivo es sembrado antes de la cosecha
del primero. Otros términos son el de rotacion, aplicado para el establecimiento repetitivo de una

sucesion ordenada de cultivos sobre el mismo terreno, en donde un ciclo puede tomar varios



afios, y el de unicultivo, que es el crecimiento de una sola variedad de un cultivo en un solo sitio

y bajo una densidad normal.

En la actualidad el sistema de producciéon predominante en especies anuales es el monocultivo
(siembra continua, en el mismo espacio y a través del tiempo, de una sola especie), el cual se ha
incrementado draméaticamente a traves del mundo, debido a la existencia de fuerzas politicas y
econdmicas que lo promueven a través de innovaciones tecnoldgicas tales como los sistemas de
riego tecnificado, el uso de semillas mejoradas, maquinaria agricola y agroquimicos etc. (Pretty,
2007). No obstante, de acuerdo con Tilman et al., (2002), los sistemas de monocultivo, ademas
de ser la base para la agroindustria, han permitido aumentar la oferta de alimentos, hacer un uso
maés eficiente de la maquinaria para preparar el suelo, sembrar, controlar arvenses y cosechar, lo
cual permite reducir los costos de produccién por mano de obra y son la base para la
agroindustria. En contraposicion a estas ventajas, Gliessman (2002) y Turrent-Fernandez y
Cortés-Flores (2005) mencionan que, desde una perspectiva ambiental, los problemas mas
severos que causan son la erosion de la diversidad genética de cultivos bésicos, la eutrofizacion
de los cuerpos de agua, la contaminacion de acuiferos subterraneos, la emisién de gases

termoactivos y la pérdida de fertilidad y erosion de los suelos.

A pesar del avance por la modernizacion y de los cambios econdémicos, algunos sistemas de
conocimiento y de manejo agricola tradicional ain permanecen (Altieri, 1991), tal es el caso de
los policultivos. Entre las ventajas de la combinacion de especies en un solo espacio y una
misma estacion de crecimiento se han mencionado el que ayuda a amortiguar los factores

climéaticos y edéaficos, a disminuir el ataque de plagas y enfermedades y el uso de insumos



(Hauggaard-Nielsen et al 2008; Trenbath 1993; Fujita et al., 1992). En el caso especifico de la
asociacion de cultivos se ha dicho que presenta estabilidad productiva, econémica y mayor
productividad por unidad de &rea (Gruhn et al., 2000: Loomis, 1984). En cuanto a las
desventajas, se ha sefialado que en ocasiones se pueden presentar efectos alelopéaticos entre las
especies cultivadas, mayor competencia por los factores del crecimiento (luz, agua y nutrientes
del suelo), el incremento de la humedad relativa lo cual puede favorecer el ataque de
enfermedades, especialmente fungosas, y la dificultad en el uso de maquinaria para actividades

de siembra, manejo y cosecha de los cultivos (Gliessman y Amador 1982; Gliessman, 2002).

Los datos estadisticos para los monocultivos de maiz y frijol indican que son dos especies
importantes en cuanto a superficie sembrada y produccién entre los cultivos anuales, ya que para
el periodo 2009-2013 se sembraron alrededor de 8°191,770.36 ha de maiz y 1°720,343.04 ha de
frijol al afo, con volumenes de produccion que alcanzaron las 21°828,816.33 t en maiz y
1’028,175.41 t en frijol (SIAP 2013). Para el caso de calabaza, en el lapso mencionado, en
promedio se sembraron alrededor de 17,053.39 ha, y la produccién alcanzé las 148,992.29 t
(SIAP 2013). En el caso especifico de la calabaza, CONABIO (2014) menciona que en las
estadisticas nacionales figura principalmente la produccién de calabacita para verdura, con
27,037 ha sembradas en 2012 y una produccion de 436,947 t, y que para los otros tipos de
calabaza se reportan menores superficies y volimenes, pero que no hay datos claros que
permitan asociar a la produccion de especies y cultivares nativos para la obtencion de fruto

maduro y semilla.



No existen datos precisos de qué tan extendida esta la siembra del sistema milpa en México, no
obstante, Dixon et al. (2001) apuntan que en la regién de América Latina y el Caribe, en 1999,
existian alrededor de 160 millones de hectéreas de tierra cultivada, de las cuales el 3 %
correspondia al sistema de produccién agropecuaria maiz-frijol, exclusivo de la region de
Mesoamerica, que abarca desde el centro de México hasta el Canal de Panama. Algunas
referencias aisladas para el caso de México mencionan que en los Valles Centrales de Oaxaca se
siembran alrededor de 20,000 ha de la asociacion maiz-frijol de mata (Ruiz y Loaeza, 2004), que
en el estado de Yucatan anualmente se rozan, tumban y queman alrededor de 180,000 ha para la
produccion de milpa (Cuanalo-de la Cerda y Uicab-Covoh, 2006) y que en Tlaxcala, de un total
de 1225 productores entrevistados para un estudio sobre el manejo del maiz, el 32 % recurri6 al

uso de los policultivos (Damian-Huato et al., 2010).

Linares y Bye (2011) exponen que la milpa es una invencion mesoamericana, integrada
tradicionalmente por el maiz, el frijol y la calabaza, que en su conjunto se conocen como la
“triada mesoamericana”; agregan que segin los registros arqueo-botanicos, tal triada surge
aproximadamente 2,400 afios, en el centro-sur de México (Guild Naquitz, Oaxaca) y mas tarde,
hacia el sur y norte del pais (Tehuacan, Puebla y Ocampo, Tamaulipas). Francis (1986) sefiala
que este agrosistema es un espacio de produccion tradicional que se desarrolla en pequefas
extensiones, por familias campesinas, y que tiene como base el uso de diversas especies. En él, el
maiz sirve de soporte a la planta de frijol, éste fija nitrogeno en el suelo que es asimilado por el
maiz y la calabaza, y esta Gltima disminuye la incidencia de malezas y conserva la humedad del
suelo (Liebman y Dyck, 1993; Fujiyoshi et al., 2007). Las ventajas que ofrece este sistema han

permitido su persistencia a traves del tiempo y ha sido una base para generar diferentes modelos



de produccion, adaptados a las diferentes ambientes y la combinacion de especies anuales con
especies perennes (Denevan et al., 1984; Denevan, 1995; Wilken, 1976; Francis 1986; Altieri

1995).

Una de las variantes desarrolladas a partir del sistema milpa es el Sistema Milpa Intercalada con
Arboles Frutales (MIAF). Este sistema estd compuesto por la siembra de tres especies, el arbol
frutal, el maiz y frijol u otra especie comestible, las cuales van intercaladas con frutales de forma
alterna y estan en intensa interaccion agronémica. Desde una perspectiva econémico-social, en el
sistema MIAF la produccién de maiz y frijol son elementos estratégicos que garantizan la
seguridad alimentaria, mientras que el arbol frutal juega el papel de motor econémico y de muro

vivo para conservar el suelo, agua y capturar carbono (Cortés et al., 2005).

Un mddulo MIAF tipico para condiciones de pendiente moderada consta de hileras de arboles a
14.4 m de ancho, donde el frutal ocupa una franja de 4.8 m (equivalente a seis surcos); seis
surcos se dedican al maiz y seis al frijol de mata, todos a 80 cm. Los cultivos anuales se disponen
de tal manera que queden tres tiras de dos surcos de maiz alternadas una a una con tres tiras de
dos surcos de frijol de mata (Mendoza et al., 2006). Los arboles, para el caso del durazno, son
plantados a una distancia de 1.5 m entre plantas y son acotados mediante el sistema de
conduccion y poda tipo ‘tatuara modificado’, permitiéndole al arbol una altura de tres metros.
Los frutales méas adaptados y utilizados en estos sistemas son el duraznero, el manzano y el peral,
debido a que se les pueden dar formas estructurales muy diversas, para que llegue la luz solar a

todas sus partes (Cortes et al., 2010).



La implementacion del MIAF con los pequefios agricultores aun esta en proceso de adopcién. En
su investigacion conducida en la regién mazateca de Oaxaca, Lopez (2005) destaco que la
adopcion de los componentes tecnoldgicos del sistema MIAF se da lentamente, debido a que los
agricultores estan en el proceso de sustituir sus tradiciones y costumbres asociadas a la milpa
tradicional por los del sistema MIAF. Por su parte, Ruiz et al. (2012) concluyen que en la region
mixe de Oaxaca, los principales factores que han incidido son el sociocultural y el
socioeconémico, en los que queda incluida la falta de capital, la no disponibilidad de insumos, el
que los agricultores sélo realizan algunas de las précticas agricolas recomendadas para el sistema

y el que se requiere de un asesoramiento constante para un mejor dominio del sistema MIAF.

1. Planteamiento del Problema

De los sistemas de policultivo, quiza el mas estudiado ha sido el de asociacion, particularmente
el de maiz-frijol. Los aspectos evaluados han sido diversos, desde su comportamiento bajo
diferentes fechas de siembra, el efecto de las dosis de fertilizacion, de las densidades de siembra,
hasta la valoraciéon de diferentes variedades, la comparacion de rendimientos, los estudios de
habilidad competitiva y de eficiencias, entre otros (McGilchrist y Trenbath 1971; Mead y Willey
1980; Mead y Rilley, 1981; Vendermer, 1981; Rezende y Ramalho 1994; Godoy et al., 2011).
En México, los estudios se han enfocado a temas tales como la respuesta a dosis de fertilizacion
y densidades de poblacion (Ruiz et al., 1973), el anélisis agrondmico y economico de la
asociacion (Platero, 1975), la aptitud asociativa (Salinas, 1982), la eficiencia fisioldgica (Lépiz,
1978; Acosta, 1985) y la dindmica de crecimiento de las especies involucradas (Gil-Mufioz et al.,

2000), entre otros. En lo que se refiere a calabaza existe un estudio de analisis econdmico, que



incluye las tres especies (Gutiérrez-Martinez et al., 2007). Llama la atencion el hecho de que a
pesar de que al sistema milpa Mesoamericano lo constituyen tres especies, existen pocos trabajos
que estudian el comportamiento y eficiencia productiva al incluir la calabaza. Un tema adn
menos explorado es el relacionado con la estimacién de la eficiencia productiva y la

determinacion de la naturaleza resiliente del sistema milpa al incluir frutales.

Para evaluar la eficiencia productiva en cultivos asociados, el indice més utilizado en la literatura
es la razon equivalente de terreno (RET), que se define como el &rea requerida en unicultivo para
obtener los mismos rendimientos en la asociacion de cultivos. Si el valor obtenido es mayor a la
unidad esto indica que la asociacion es mas ventajosa que el monocultivo. Autores como Mead y
Willey (1980) y Chargoy y Solis (1986) han sefialado que el indice RET muestra inconsistencias
en su evaluacion; apuntan que la principal debilidad del indice radica precisamente en el hecho
de sumar los valores relativos y suponer que ello refleja objetivamente alguna situacion bioldgica
de ganancia, pérdida o equilibrio entre las poblaciones componentes. Por lo anterior, Chargoy y
Solis (1986) proponen que la evaluacion de eficiencia productiva se realice a través del indice
comparativo rendimiento area (ICRA), que es la proporcion que define relativamente el
rendimiento en &reas comparables por especies o variedades que se cultivan asociadas respecto a
las mismas cuando se cultivan solas. Chargoy (2004) considera que la evaluacién de las
asociaciones de cultivos -en cuanto a sus rendimientos- debe considerar la respuesta del

rendimiento conjunto y el efecto individual producido por cada uno de los componentes.



Como se detall6 en la introduccion general, a pesar de las bondades asociadas al sistema MIAF,
en los Valles Altos de México, el componente de cultivos anuales en franjas alternas no ha sido
tan ampliamente adoptado como se esperaria. Es probable que ello se deba en parte a que el
agricultor no estd acostumbrado a la siembra simultdnea de maiz y frijol de mata, pues en la
region mencionada, usualmente el maiz y el frijol usualmente se siembran en diferentes periodos
(el maiz, mayormente en marzo-abril, aprovechando la humedad residual, y el frijol, ya
establecido el temporal), Otro factor puede estar relacionado con el manejo de ambos cultivos en
franjas alternas, particularmente en lo referente a la fecha y forma de realizar las labores
culturales asi como al control de malezas. Finalmente, otro aspecto que puede estar involucrado
es la poca divulgacion de las ventajas que tiene el arreglo de franjas alternas comparado con el
monocultivo. Por lo anterior, y considerando que el sistema milpa es un sistema milenario, aun
practicado por una proporcién considerable de agricultores tradicionales, se considerd
conveniente explorar la factibilidad de que el sistema MIAF se instrumente aplicando a plenitud
el término “milpa”, esto es, que en vez de recurrir al empleo de franjas alternas, se utilice el
complejo de cultivos maiz, frijol, calabaza en asociacion. Para tener argumentos cuantitativos
que permitan emitir una conclusion al respecto, se recurrird al empleo de dos indices de

eficiencia: el RET y el ICRA.

En dicho contexto, el problema de investigacion puede resumirse en los siguientes términos:
determinar si el empleo de la asociacion de cultivos ofrece alguna ventaja en términos de
comportamiento agronomico Yy eficiencia productiva con respecto al de franjas alternas cuando
ambos forman parte del sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales que se maneja en el

altiplano de Puebla.



2. Preguntas de investigacion, objetivos e hipotesis

1. ¢La asociacion de cultivos podra representar una alternativa viable al sistema de franjas

alternas en el esquema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF)?

Objetivo: Realizar una comparacion en términos de comportamiento agronomico y
eficiencias entre los arreglos de franjas alternas y asociacion bajo el esquema del sistema

milpa intercalada con arboles frutales (MIAF).
Ho: Desde una perspectiva agronémica y de eficiencia productiva, la asociacién
de cultivos constituye una opcion al arreglo de franjas alternas en el sistema MIAF
2. ¢Seran equiparables los rendimientos de maiz, frijol y calabaza cuando se manejan en
asociacion que cuando se cultivan en franjas alternas bajo el sistema Milpa Intercalada con

Arboles Frutales (MIAF)?

Objetivo: Evaluar los rendimientos y comportamiento agronémico de maiz, frijol y
calabaza en asociacién respecto a franjas alternas bajo el sistema MIAF.
Ho: Tanto el rendimiento como el comportamiento agronémico del maiz, frijol y
calabaza se mantendran sin cambios importantes
3. En términos de eficiencia productiva, ¢seran comparables la asociacién de cultivos y el arreglo

de franjas alternas bajo el sistema MIAF?

Objetivo: Comparar los diferentes arreglos de cultivo con base en los indices de
eficiencia productiva razon equivalente de terreno (RET) e indice comparativo
rendimiento area (ICRA).

Ho: Los sistemas de asociacion de cultivos y de franjas alternas bajo el

sistema MIAF presentaran eficiencias productivas similares
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4. ;Se afectara de manera importante el comportamiento agronomico de cada especie (maiz, frijol,
calabaza) al pasar del monocultivo sin intercalar a un sistema de policultivo intercalado?
Objetivo: Comparar los rendimientos y comportamiento agrondmico de maiz, frijol y
calabaza en monocultivo sin intercalar respecto al policultivo bajo el sistema MIAF.
Ho: Los agrosistemas de asociacion y franjas alternas intercalados presentaran

un mejor comportamiento agronémico que los monocultivos sin intercalar

3. Estructura de la tesis

La presente tesis esta organizada en cuatro secciones. En la primera se presenta una introduccion
general al tema de estudio y se exponen tanto el problema de investigacion como los objetivos e
hipotesis planteados. En el capitulo 1 se analiza el comportamiento agrondémico de las especies
anuales maiz, frijol y calabaza al ser cultivadas bajo asociacion, en el sistema de franjas alternas
0 como monocultivos intercalados con &rboles frutales. En el Capitulo 2 se exponen los
resultados del analisis de eficiencias productivas de tres agrosistemas: asociaciones triples,
asociaciones dobles y monocultivos intercalados con arboles frutales, utilizando los indices RET
e ICRA. Finalmente, en la ultima seccién se presentan las conclusiones generales a las que se

Ilegé en este trabajo.
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CAPITULO I

COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE MAIZ, FRIJOL Y CALABAZA EN CINCO

AGROSISTEMAS INTERCALADOS CON ARBOLES FRUTALES

1.1 Resumen

Entre los sistemas tradicionales presentes en México se encuentra la asociacion de cultivos, que
incluye al maiz, frijol y calabaza, asi como el intercalamiento de cultivos con érboles frutales.
Una mejora desarrollada a partir de tales patrones de cultivo es el sistema Milpa Intercalada con
Arboles Frutales (MIAF). En este contexto, el presente trabajo tuvo por objetivo evaluar el
comportamiento de los cultivos anuales al ser sembradas en diferentes agrosistemas intercalados
con arboles frutales, a fin de identificar opciones que puedan retomarse en el sistema MIAF. Las
especies anuales se combinaron en cinco agrosistemas: asociacion triple intercalada con frutales,
franjas alternas intercaladas con frutales, franjas alternas no intercaladas, monocultivo
intercalado y monocultivo sin intercalar. Los agrosistemas se evaluaron bajo un disefio de
blogues completos al azar, con tres repeticiones en dos localidades del Valle de Puebla. En cada
especie se midieron variables agromorfoldgicas y rendimiento de grano con las que se condujo
un analisis de varianza combinado y una comparacion de medias (Tukey, 0.05). Los resultados
indicaron diferencias estadisticas entre localidades y agrosistemas para algunas variables de maiz
y frijol, y para muy pocas en calabaza. La interaccion localidad x agrosistema fue significativa
para algunas variables en maiz y frijol, mas no para calabaza. Tanto en maiz como en calabaza
los rendimientos fueron superiores en el agrosistema de franjas alternas intercaladas, pero
aquellos no fueron estadisticamente diferentes de los obtenidos por las mismas especies en la
asociacion triple intercalada. Los rendimientos obtenidos por maiz y calabaza en los dos
agrosistemas sefialados fueron superiores a los registrados en el monocultivo sin intercalar. En
frijol de guia el mejor comportamiento en rendimiento se observé en el monocultivo sin
intercalar. Se concluye que la asociacion triple intercalada es un agrosistema apropiado para ser

implementado bajo el sistema MIAF, con la ventaja de que es mas conocido y manejado por los
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agricultores tradicionales del valle de Puebla, situacion que puede favorecer su adopcion

respecto al agrosistema de franjas alternas.

Palabras clave: Agrosistemas, cultivos asociados, monocultivo, comportamiento agronémico.

1.2 Abstract

Crop intercropping is one of the traditional systems present in Mexican agriculture. It includes
maize, beans and squash, as well as the intercalating of fruit trees. An improvement developed
from such crop patterns is the Milpa Intercalated with Fruit Trees (MIAF) system. With this
background, the present study was conducted to evaluate the performance of annual crops when
sown in different agrosystems intercalated with fruit trees, in order to search for options that can
be incorporated into the MIAF system. Annual species were combined in five agrosystems:
intercropping of three species intercalated with fruit trees, alternate strips intercalated with fruit
trees, alternate strips (not intercalated), intercalated monoculture and monoculture without
intecalation. Agrosystems were evaluated under a randomized complete block design with three
replications at two sites in the Puebla Valley. In each species, agro-morphological traits as well
as grain yield were measured; all were subjected to combined analyses of variance and a mean
comparison test (Tukey, 0.05). The results showed statistical differences among sites and
agrosystems for some variables in maize and beans, and few in squash. The site x agrosystem
interaction was significant only for some variables in maize and beans, but not for squash. Maize
and squash yields were higher in the alternate strips intercalated with fruit trees agrosystem, but
they were not significantly different from those reached by the same species in the triple
intercropping agrosystem. Maize and squash yields in the two previous agrosystems were higher
than those recorded in the monoculture without intercalation. In pole bean, the best yield
performance was observed in the monoculture without intercalation. It is concluded than the
triple intercropping intercalated with fruit tress is an appropriate agrosystem for the MIAF
system, with the advantage that such agrosystem is better known and managed by traditional
farmers in the Puebla Valley, situation that may favor its adoption in relation with the alternate

strips agrosystem.

22



Key words: Agrosystems, multiple crops, monoculture, agronomic performance.

1.3 INTRODUCCION

México ocupa el cuarto lugar en megadiversidad en el mundo (Sarukhan et al., 2009); su
ubicacion y conformacion orogréfica-altitudinal permiten que en su territorio se desarrollen
diferentes formas de produccion agricola, las cuales constituyen los agrosistemas, que son
determinados por el medio fisico y condiciones sociales de las poblaciones humanas que
interactian con la diversidad ecoldgica (Aguilar et al., 2003). Entre los agrosistemas
diversificados se distinguen aquéllos que sélo incluyen especies anuales (cultivos multiples)
como son los cultivos asociados o intercalados, los que incluyen especies perennes y/o lefiosas
(plantaciones mixtas) y aquéllos con mezclas de especies anuales y lefiosas, también conocidos
como sistemas agroforestales (Francis, 1986; Fassbender, 1987; Harwood, 1987; Bellow, 2004).
Al respecto, De Foresta y Michon (1997) sefialan que un reto en estos sistemas es el de que los
productos obtenidos a partir de ellos estén disponibles a través del tiempo y de que algunos de
esos productos cubran las necesidades de consumo de la unidad de produccion. Estos sistemas
diversificados se caracterizan por un uso eficiente de la tierra en tiempo y espacio, y su principal
proposito es el autoabasto alimenticio y subsistencia de las familias campesinas, con menor o
nulo uso de insumos externos en comparacion con la producciéon en monocultivo semicomercial

y comercial (Gutiérrez et al., 2007).

Entre los sistemas de produccion tradicional de mayor importancia, en México destaca la
“milpa”, en el que se asocian variantes de especies de frijol y calabaza con una alta variedad de
poblaciones nativas de maiz, el cual es el eje del sistema. En la “milpa” se presentan efectos de
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complementariedad: el maiz provee soporte al frijol, este a su vez, favorece al maiz mediante la
fijacion de nitrogeno, y la calabaza cubre el suelo para evitar el crecimiento de malezas y aporta
excedentes para el comercio en los mercados locales (Aguilar et al., 2003). Este sistema se
caracteriza por su sinergismo y complementariedad (Altieri, 1999), es practicado desde la época
prehispénica y presenta diversas ventajas sobre los unicultivos (Van Dusen, 1992; Jiménez-
Osornio et al., 2004), incluyendo la eficiencia relativa de la tierra (ERT) (Mead y Willey, 1980;
Francis et al., 1982) que, al igual que otros indices, ha demostrado que los rendimientos del
sistema en policultivo superan al monocultivo (Willey y Osiru 1972; Trenbath, 1976; Willey,
1979; Marchiol et al., 1992; Vandermeer, 1989; Davis y Gracia, 1983; Francis, 1989). En otros
trabajos se han evaluado diversas combinaciones de cultivos anuales en las que se incluyen
frutales intercalados. Los rendimientos de los cultivos anuales no se ven afectados por el frutal,
existiendo una complementariedad en la produccion y un ingreso mas para la familia (Bellow,

2004).

En la agricultura tradicional del valle de Puebla, México, es conocida la combinacion de cultivos
béasicos y arboles frutales que crecen juntos en el mismo terreno bajo una intensa interaccion, con
el maiz como eje central del sistema, el cual, junto con leguminosas como el frijol y algunas
otras especies, son el sustento de la alimentacion de la unidad de produccion. Los frutales, a su
vez, desempefian el papel de motor econémico y de muro vivo para conservar el suelo, agua y
capturar carbono. Este sistema ha sido motivo de estudios y adaptaciones derivando en un
sistema denominado milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) (Cortes et al., 2005). Este
sistema consta de hileras de arboles entre los cuales puede sembrarse un solo cultivo (maiz o

frijol) en el caso de la rotacion anual, o bien, tres franjas de dos surcos de maiz y tres franjas de
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dos surcos de frijol para el caso de franjas alternas, las cuales deben microrotarse anualmente
(Cortés et al., 2005). Los sistemas antes descritos constituyen una alternativa viable para la
produccion de alimentos para los pequefios productores y para un uso eficiente de las pequefas
unidades de produccion que son cultivadas en condiciones de temporal y con pendientes tanto
moderadas como abruptas. Sin embargo, el sistema MIAF no contempla el intercalado de tres
especies como son el maiz, frijol y calabaza bajo el sistema de asociacion, a pesar de que este
agrosistema es practicado en la agricultura tradicional en la region citada. Por lo anterior, el
objetivo del presente estudio fue describir el comportamiento agronémico de maiz, frijol y
calabaza, en diferentes agrosistemas al ser intercaladas con arboles frutales, como una opcién de

manejo para el sistema MIAF en el valle de Puebla.

1.4 MATERIALES Y METODOS

1.4.1 Ubicacion geografica del area de estudio

La investigacion se realizo en el ciclo agricola Primavera-Verano 2013, en condiciones de
temporal, en las comunidades de San Lorenzo Chiautzingo, con coordenadas 19° 12° 27” LN y
98° 26" 38” LO y en San Andrés Calpan, ubicada a 19° 06° 15> LN y 98° 27° 34’ LO (INEGI,

2003).

1.4.2 Material genético

Se trabajo con tres especies anuales: maiz, frijol y calabaza y dos variedades por especie. En

maiz se utilizaron la variedad experimental de polinizacion libre ‘Tropical’ y el hibrido
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comercial Niebla® de la empresa ASPROS. En frijol se emplearon dos poblaciones de guia
(Huejotzingo y Abolado) y dos de semiguia (Negro Precoz y Amarillo-2603). En calabaza se
utilizaron las poblaciones nativas Huejo y Moxolahuac. En frutales, en Chiautzingo se trabajé en
una plantacion con distintas variedades de durazno de tres afios de edad, mientras que en Calpan
la plantacién de referencia fue manzana, con la variedad ‘Agua Nueva’, con arboles de siete afios
de edad.

1.4.3 Agrosistemas

Con las especies y variedades arriba sefialadas se generaron las diferentes combinaciones que

conformaron los agrosistemas estudiados (Cuadro 1.1).

1.4.4 Manejo Agronémico

La siembra de los cultivos anuales se hizo a pala, los dias 4 y 17 de mayo de 2013, en
Chiautzingo y Calpan, respectivamente. La distancia entre surcos fue de 0.80 m y entre matas de
0.55 m para todas las variedades de maiz y frijol de guia, aclareando para obtener densidades de
poblacion de 42,500 y 21,250 plantas-ha, respectivamente. En frijol de semiguia la distancia
entre matas fue de 20 cm, obteniendo una densidad de poblacion de 115,000 plantas-ha™. En
calabaza se manejo una densidad de 2,500 plantas-ha*. Los arboles frutales de durazno tuvieron
una densidad de 1,333 arboles-ha™ mientras que en manzano la densidad fue de 694 arboles-ha.

En ambas especies se dejo una franja libre sin sembrar de 2.3 m a cada lado del &rbol.

La fertilizacion se realizo con las dosis y fuentes que se muestran en el Cuadro 1.2, aplicando

una tercera parte del nitrégeno, todo el fosforo y el potasio al momento de la siembra y el resto
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del nitr6geno en la segunda labor. Los experimentos se condujeron en condiciones de temporal

durante todo el ciclo de cultivo.

Cuadro 1.1 Estructura y composicion de agrosistemas evaluados en dos localidades del Valle de

Puebla, Primavera-Verano 2013.

Clave® Descripcion del Agrosistema

Composicién del agrosistema en funcién de
variedades/poblaciones de maiz - frijol - calabaza

AT Asociacion Intercalada con frutales

AT Asociacion Intercalada con frutales

AT Asociacion Intercalada con frutales

AT Asociacion Intercalada con frutales

AT Asociacion Intercalada con frutales

AT Asociacion Intercalada con frutales

AT Asociacion Intercalada con frutales

AT Asociacion Intercalada con frutales

FT Franjas alternas Intercaladas con frutales
FT Franjas alternas Intercaladas con frutales
FT Franjas alternas Intercaladas con frutales
FT Franjas alternas Intercaladas con frutales
FT Franjas alternas Intercaladas con frutales
FT Franjas alternas Intercaladas con frutales
FT Franjas alternas Intercaladas con frutales
FT Franjas alternas Intercaladas con frutales
Ml Monocultivo intercalado con frutales

Ml Monocultivo intercalado con frutales

Ml Monocultivo intercalado con frutales

Ml Monocultivo intercalado con frutales

Ml Monocultivo intercalado con frutales

Ml Monocultivo intercalado con frutales
AD Franjas alternas no Intercaladas

AD Franjas alternas no Intercaladas

AD Franjas alternas no Intercaladas

AD Franjas alternas no Intercaladas

MS Monocultivo sin frutales Intercalados
MS Monocultivo sin frutales Intercalados
MS Monocultivo sin frutales Intercalados
MS Monocultivo sin frutales Intercalados
MS Monocultivo sin frutales Intercalados
MS Monocultivo sin frutales Intercalados

Maiz Tropical - Huejotzingo - Huejo

Maiz Tropical - Huejotzingo- Moxolahuac
Maiz Tropical - Abolado - Huejo

Maiz Tropical - Abolado - Moxolahuac
Maiz Niebla - Huejotzingo - Huejo

Maiz Niebla - Huejotzingo - Moxolahuac
Maiz Niebla - Abolado - Huejo

Maiz Niebla - Abolado - Moxolahuac
Maiz Tropical - Negro Precoz - Huejo
Maiz Tropical - Negro Precoz- Moxolahuac
Maiz Tropical - Amarillo-2603 - Huejo
Maiz Tropical - Amarillo-2603 - Moxolahuac
Maiz Niebla - Negro Precoz - Huejo

Maiz Niebla - Negro Precoz- Moxolahuac
Maiz Niebla - Amarillo-2603 - Huejo
Maiz Niebla - Amarillo-2603- Moxolahuac
Maiz - Tropical

Maiz - Niebla

Huejotzingo

Abolado

Huejo

Moxolahuac

Maiz Tropical - Negro Precoz

Maiz Tropical - Amarillo-2603

Maiz Niebla - Negro Precoz

Maiz Niebla - Amarillo-2603

Maiz Tropical

Maiz Niebla

Huejotzingo

Abolado

Huejo

Moxolahuac

¥ AT= asociacion triple intercalada con frutales; FT= franjas alternas triples intercaladas con frutales;
AD= asociaciones dobles no intercaladas con frutales; MI= monocultivo intercalado con frutales;

MS=monocultivo sin intercalar.
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Cuadro 1.2. Fertilizacion quimica de las diferentes especies componentes.

Especies Elementos mayores

Nitrogeno Fosforo (P20s) Potasio (K20)
Maiz 160 kg-ha'* 60 kg-ha™ 30 kg-hat
Frijol 60 kg-ha* 60 kg-ha* 00 kg-ha
Calabaza 160 kg-hat 60 kg-hat 30 kg-hat
Duraznof 90¢g 459 90 ¢
Manzana® 839 60 g 759
Fuentes Urea Fosfato Diamonico  Sulfato de Potasio

t Las dosis son por afio de edad del arbol; son incrementadas hasta el cuarto afio.

1.4.5 Disefio y unidad experimental

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar, con tres repeticiones por
localidad. La unidad experimental consistio de 20 m? y estuvo constituida por cuatro surcos de 5
m de largo, con las densidades de poblacién ya mencionadas para los cultivos anuales, aunque la
parcela Gtil fue de 8 m2. Las distancias de plantacion para duraznos fueron de 0.75 m entre
arboles por 10 m entre hileras, y para manzanas, de 1 m entre arboles y 14.4 m entre hileras. La

franja ocupada por los arboles frutales fue de 4.8 m.

1.4.6 Variables registradas

Durante las etapas de desarrollo vegetativo, floracion, fructificacion y madurez comercial de las

especies anuales se registraron las variables que se mencionan a continuacion.

Maiz: Teniendo como referente toda la unidad experimental, se registraron los dias al 50 % de

floracion femenina (DFFM) y el rendimiento de grano en 8 m? (RENM, kg), ajustado al 14 % de
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humedad. En cinco plantas con competencia completa por unidad experimental se midieron las
siguientes variables: altura de planta (APM) y de mazorca (AMM) en cm, area foliar de la hoja
de la mazorca principal (AFM, en cm?), longitud (LM) y diametro de la mazorca (DM) en cm,
numero de granos por hilera (NGH), peso hectolitrico del grano (PH, kg-hl) y rendimiento de

materia seca de rastrojo por planta (RMSR, kg).

Frijol: En cada unidad experimental se registraron los dias a floracion media (DFMF) y
rendimiento de grano (RGF, kg) por 8 m2. En siete plantas por unidad experimental se midieron
la altura de planta (APF, cm), el porcentaje de vainas vanas (PVV), porcentaje de grano

comercial total (PGC), peso de 25 granos (PSF, g) y area foliar (AFF, cm?).

Calabaza: Con base en la unidad experimental total se calculd el rendimiento de fruto (RFC, kg)
en 8 m2. En una muestra de dos plantas por parcela se registraron el nimero de flores femeninas
(NFF), diametro medio del fruto (DMC, cm), diametro polar del fruto (DPC, cm) y peso de fruto
(PFC, kg). Los grados Brix de la pulpa del fruto (GBC) se determinaron con el empleo de un

refractdmetro digital marca ATAGO PAL-79S.

1.4.7 Anélisis de los datos

Cada variable se sometio a un andlisis de varianza combinado a través de localidades, lo que

permitio conocer el efecto de los factores principales, pero también determinar los efectos de la

interaccion localidad x agrosistema. También se aplico la prueba de comparacion de medias de
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Tukey, a un nivel de probabilidad de 0.05, mediante el procedimiento GLM del programa SAS

8.0 (SAS Institute, 2002).

Finalmente, se compararon los rendimientos obtenidos en los diferentes agrosistemas evaluados,
tomando como referencia los rendimientos obtenidos con el sistema de monocultivo sin

intercalar.

1.5 Resultados

De las variables reportadas en el Cuadro 1.3 se observaron diferencias estadisticas entre
localidades en el 70 % de las variables analizadas en maiz, en 43 % de las variables de frijol y en
33 % de las variables de calabaza. Estos resultados sugieren que el maiz es méas afectado en su
comportamiento ante el cambio en el ambiente de produccion, el cual esta representado por las
localidades, respondiendo de manera diferente a las condiciones de clima, suelo y manejo. Lo
anterior puede estar relacionado con la plasticidad fenotipica, la cual se refiere a la capacidad del
organismo para modificar la expresion de sus caracteristicas ante cambios en el ambiente (De
Witt y Scheiner, 2004). En otros estudios se ha encontrado que la estacion de crecimiento afecta
el comportamiento de las especies bajo un sistema agroforestal (Bellow, 2004). Por otro lado,
tanto el frijol como la calabaza mantuvieron un comportamiento més estable ante el cambio del

ambiente de produccion.
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Cuadro 1.3. Andlisis de varianza de tres especies anuales establecidas en dos localidades, bajo

diferentes agrosistemas, 2013.

Especie/Variable Fuente de variacion (cuadrados medios) C.V. i
Localidades (L) Agrosistemas (A) Interaccion L x A Error (%)
Maiz
Grados de libertad 1 4 4 130
DFFM 59.72** 22.21* 19.30ns 8.43 3.1
APM (cm) 237842.52** 2635.13** 820.83 * 317.61 7.3
AMM (cm) 73312.16** 1252.02** 588.04ns 359.29 13.7
AFM (cm?) 0.31ns 91267.69** 43408.56**  7911.93 10.4
LM (cm) 110.54** 14.08** 3.57ns 2.74 9.8
DMA (cm) 0.73** 0.42** 0.04ns 0.10 6.3
NGH 536.04** 58.64** 12.28ns 9.69 9..6
PH (kg) 11.92ns 2.59ns 3.93ns 18.03 5.8
RMSR (g) 518.04ns 6632.23** 6176.09**  1068.33 21.6
RENM (kg) 180.93** 10.04** 6.39** 1.22 25.5
Frijol
Grados de libertad 1 4 4 124
DFMF 777.10%* 6133.60** 596.30** 19.80 4.9
APF (cm) 15755.90** 29356.20** 3397.90** 625.70 20.3
PVV 0.02ns 0.47** 0.05ns 0.02 63.9
PGC 0.33** 0.66** 0.02ns 0.04 29.7
PSF (g) 0.68ns 34.50** 9.60ns 12.55 40.6
AFF (cm?) 675.50ns 3110.20** 3672.50 * 343.90 44.4
RGF 0.01ns 0.02ns 0.02ns 0.009 8.7
Calabaza
Grados de libertad 1 3 3 86
NFF 32.10ns 77.60ns 82.00ns 64.80 66.9
DMC (cm) 3.55ns 4.56ns 3.45ns 6.99 14.2
DPC (cm) 55.59** 1.09ns 3.14ns 5.92 13.1
PFC (kg) 2.85ns 0.31ns 0.81ns 1.19 36.8
GBC 449 * 0.78ns 0.66ns 1.16 25.1
RFC (kg) 4.79ns 26.06** 1.42ns 3.88 41.9

" DFFM: dias a floracién femenina en maiz; APM: altura de planta en maiz; AMM: altura de mazorca en
maiz; AFM: area foliar en maiz; LM: longitud de mazorca; DMA: didmetro de mazorca; NGH: nimero
de granos por hilera; PH: peso hectolitrico; RMSR: rendimiento de materia seca por planta en maiz;
RENM: rendimiento de grano de maiz; DFMF: dias a floracion media en frijol; APF: altura de planta en
frijol; PVV: porcentaje de vainas vanas; PGC: porcentaje de granos comerciales en frijol; PSF: peso de
100 semillas en frijol; AFF: éarea foliar en frijol; RGF: rendimiento de frijol; NFF: namero de flores
femeninas en calabaza; DMC: didmetro ecuatorial en fruto de calabaza; DPC: diametro polar en fruto de
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calabaza; PFC: peso de fruto de calabaza; GBC: grados Brix en fruto de calabaza; RFC: rendimiento de
fruto de calabaza. " C.V: Coeficiente de variacion. *=P <0.05; **=P < 0.01; ns= no significativa.

En el mismo Cuadro 1.3 se observa que existieron diferencias estadisticas entre los agrosistemas
bajo los cuales se establecieron las tres especies anuales. Tales diferencias se encontraron en el
90 % de las variables de maiz, en el 85 % de las variables de frijol y en 17 % de las variables de
calabaza, indicando con ello que maiz y frijol fueron mas afectados por el cambio de ambiente

(representado en este caso por los diferentes agrosistemas) que calabaza.

La informacidén anterior es importante en dos sentidos: el primero de ellos es que se manifiesta
un comportamiento diferencial de las especies anuales dentro de los agrosistemas bajo los cuales
fueron establecidas; el segundo es que el efecto de las condiciones del agrosistema bajo las que
se desarrollan el maiz, frijol y calabaza, es diferente para cada una de ellas. Asi, el maiz es mas
afectado por las variaciones del agrosistema, por lo que responde con incrementos o decrementos
en sus variables agromorfoldgicas en funcion del sistemas de produccién en el que se ubique.
Frijol y calabaza mostraron una mayor estabilidad, sugiriendo con ello que la expresiéon de
algunas de sus caracteristicas se vio menos afectada por el agrosistema del cual formaron parte,
posiblemente a causa de una mayor capacidad de amortiguamiento ante cambios en competencia

por nutrientes, microclima y espacio.

Finalmente, se observo que la interaccion localidad x agrosistema se presentd en algunas
variables medidas en maiz y frijol, pero no en las variables registradas en calabaza. Conviene
mencionar que el efecto de la interaccion localidad x agrosistema fue similar tanto para maiz
como para frijol, manifestandose en el 40 % de las variables registradas en cada especie (Cuadro

1.3).
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En el Cuadro 1.4 se muestran los resultados de la comparacion de medias para las tres especies
anuales. Se observa que a nivel de localidad la expresion de las variables evaluadas en las tres
especies fue mayor en Chiautzingo que en Calpan y que, consecuente con el analisis de varianza,
esas diferencias fueron mas marcadas en maiz que en frijol y calabaza. Asi, en maiz se observo
una mayor precocidad en la localidad de Chiautzingo, con un mayor porte de la planta, aunque el
area foliar fue similar en ambas localidades; sin embargo, las caracteristicas de mazorca y los
rendimientos de rastrojo y de grano fueron superiores en la localidad de Chiautzingo. En frijol,
en aquellas variables en las cuales hubo diferencias entre localidades (entre las que quedo
incluido el rendimiento de grano), la expresion fue superior en Chiautzingo, excepto para el area
foliar (Cuadro 1.4). En calabaza, numéricamente la expresion de las variables fue superior en
Chiautzingo; s6lo en el caso de didmetro polar del fruto la diferencia fue estadisticamente

significativa a favor de Chiautzingo (Cuadro 1.4).

En relacion con la comparacién entre agrosistemas, haciendo un analisis similar al anterior y
retomando individualmente a cada especie anual, en el Cuadro 1.4 se puede observar que para
maiz, el agrosistema de franjas alternas no fue superior estadisticamente al de asociacién de las
tres especies en la expresion de las caracteristicas analizadas. También se puede notar que en el
agrosistema del monocultivo sin intercalar, el 60 % de las variables mostré un comportamiento
estadisticamente inferior con respecto a los agrosistemas de asociacion triple y al de franjas

alternas.
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Cuadro 1.4. Comparacion de medias en tres especies anuales establecidas en dos localidades,
bajo diferentes agrosistemas, 2013.

Especie/ Localidad DHS' Agrosistema DHS
Variablef
Calpan  Chiautzingo Asociacion Franjas alternas  Franjas Monocultivo  Monocult
triple intercaladas alternas intercalado ivo sin
intercalada dobles no intercalar
intercaladas

Maiz
DFFM 95.2a 93.7b 2.8 94.1ab 94.0b 95.2ab 93.9b 96.6a 25
APM (cm)  195.9b 290.0a 5.9 248.7a 242.9a 225.5b 254.6a 2431a 156
AMM (cm)  110.2b 166.5a 6.3 142.5a 138.4ab 125.9b 143.1a  142.2ab  16.6
AFM (cm?) 846a 862a 29 841ab 914a 793b 872a 773b 78
LM (cm) 16.0b 17.9a 0.5 16.8ab 17.6a 16.5ab 17.1a 15.4b 1.4
DMA (cm) 4.80b 4.93a 0.1 4.89ab 4.94ab 4.73bc 5.01a 462c 0.27
NGH 30.3b 34.4a 1.03 32.8a 33.3a 30.9ab 32.7a 29.1b 2.7
PH (kg) 73.9a 732a 1.4 73.9a 73.5a 73.4a 73.1a 73.6a 3.7
RMSR (9) 145h 157a 10 156a 163a 125b 149ab 137ab 29
RENM(kg) 2.89b 5.81a 2.79 4.03ab 4.74a 4.93a 4.08ab 3.13b 097
Frijol
DFMF 88.9b 94.0a 15 104.9a 77.4b 79.9b 104.2a 106.7a 3.9
APF (cm) 114.7b 132.0a 8.9 161.7a 94.6¢d 91.5d 138.5ab  117.0bc 245
PVV 0.27a 0.22a 0.06 0.12b 0.38a 0.36a 0.16b 0.12b  0.15
PGC 0.62b 0.76a 0.07 0.83a 0.52b 0.57b 0.86a 0.79 0.2
PSF (9) 8.93a 8.525a 2.8 8.48a 9.46a 9.71a 6.64a 6.71a  3.58
AFF (cm?)  50.31a 33.26b 7.02 48.55ab 29.06¢ 31.62bc 51.09a 58.67a 18.79
RGF 0.18a 0.17a 0.09 0.24a 0.11a 0.14a 0.17a 0.26a 0.26
Calabaza
NFF 13.04a 10.94a 31 10.6a 12.7a 15.5a 12.3a 7.0
DMC (cm) 18.8a 18.5a 1.1 18.3a 18.5a 20.4a 18.8a 25
DPC (cm) 17.7b 19.3a 1.0 18.4a 18.4a 19.1a 18.4a 2.3
PFC (kg) 2.8a 3.1a 0.5 2.9a 2.9a 3.6a 3.0a 1.0
GBC 4.1a 4.5a 0.5 4.2a 4.2a 4.7a 4.7a 1.0
RFC (kg) 4.7a 4.7a 0.8 4.1ab 5.9a 4.4ab 3.4b 1.9

" DFFM: dias a floracién femenina en maiz; APM: altura de planta en maiz; AMM: altura de mazorca en
maiz; AFM: area foliar en maiz; LM: longitud de mazorca; DMA: diametro de mazorca; NGH: nimero
de granos por hilera; PH: peso hectolitrico; RMSR: rendimiento de materia seca por planta en maiz;
RENM: rendimiento de grano de maiz; DFMF: dias a floracion media en frijol; APF: altura de planta en
frijol; PVV: porcentaje de vainas vanas; PGC: porcentaje de granos comerciales en frijol; PSF: peso de
100 semillas en frijol; AFF: éarea foliar en frijol; RGF: rendimiento de frijol; NFF: nimero de flores
femeninas en calabaza; DMC: didmetro ecuatorial en fruto de calabaza; DPC: diametro polar en fruto de
calabaza; PFC: peso de fruto de calabaza; GBC: grados Brix en fruto de calabaza; RFC: rendimiento de
fruto de calabaza.

T DHS: diferencia honesta significativa (Tukey a = 0.05). Medias con la misma letra en hileras y por
localidad y agrosistema son iguales estadisticamente.
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En frijol, de manera general, el comportamiento de las variables fue superior en el agrosistema
de asociacion triple respecto al de franjas alternas intercaladas, lo cual puede atribuirse al mayor
desarrollo exhibido por los frijoles de guia (dado su h&bito de crecimiento) en la asociacion
respecto a los de semiguia empleados en franjas alternas. Conviene mencionar que, de acuerdo
con los valores presentados en el Cuadro 1.4, el frijol de guia se desempefié bien en la asociacion
pues, estadisticamente, su comportamiento practicamente no difirié del de los monocultivos

respectivos.

Por Gltimo, para calabaza (Cuadro 1.4), el rendimiento de fruto en el agrosistema de franjas
alternas intercaladas resultd ser numéricamente superior a la asociacion triple, pero ambos fueron
estadisticamente superiores al obtenido en monocultivo sin intercalar. En el resto de las variables
no hubo diferencias que favorecieran a alguno de los agrosistemas. Estos resultados indican que
los caracteres agromorfoldgicos en calabaza no se alteraron significativamente al modificar los
agrosistemas de produccion pero que tienen un efecto preponderante en los sistemas de
policultivo, ya que en campo se observé que el crecimiento e incremento en el nimero de guias
de calabaza inhibi6 o suprimi6 el crecimiento de malezas cuando se cultivé con las otras especies
y fue profuso en monocultivo. Estas observaciones coinciden con los trabajos de Fujiyoshi et al.
(2007) quienes determinaron supresion de maleza en cultivos de calabaza intercalada en maiz; y

la descripcion del sistema milpa documenta por Aguilar et al. (2003).

Un punto importante en este andlisis era la comparacion del rendimiento alcanzado por las
especies anuales maiz, frijol y calabaza en los diferentes agrosistemas. En este sentido, en el

Cuadro 1.4 se observa que tanto en maiz como en calabaza, los rendimientos mas altos se
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obtuvieron en los agrosistemas de franjas alternas (no intercaladas o intercaladas), aunque
estadisticamente ambos fueron iguales al alcanzado por tales especies en la asociacién triple
intercalada. Los rendimientos méas bajos se presentaron en el monocultivo sin intercalar. En el
caso de frijol, las tendencias fueron similares en los dos tipos empleados, pues en el de semiguia,
el rendimiento se mantuvo practicamente igual en las dos variantes de franjas alternas en las que
se utilizd (intercaladas y no intercaladas), mientras que en el de guia, estadisticamente la
produccion se mantuvo constante en los diversos agrosistemas en que participé (monocultivo

intercalado o sin intercalar y asociacion triple).

Como parte de la investigacion, también interesaba conocer el comportamiento relativo del
rendimiento de cada especie estudiada a través de agrosistemas con respecto al monocultivo sin
intercalar. De acuerdo con la informacion del Cuadro 1.5, el aspecto a resaltar es que tanto en
maiz como en calabaza, el comportamiento en rendimiento fue superior en cualquiera de los
agrosistemas diferentes al monocultivo sin intercalar. En cambio, en frijol de guia, el
rendimiento de cualquiera de los agrosistemas estudiados fue inferior al ser comparado con el
monocultivo sin intercalar (aunque estadisticamente, la variacion no fue significativa). El
rendimiento obtenido en el agrosistema de asociacion triple fue el que méas se acerco al
monocultivo sin intercalar. En frijol de semiguia, la intercalacion con frutales resulté en una
disminucion de la produccion de grano por planta (aunque no alcanzé a ser estadisticamente
significativa). En maiz, porcentualmente el rendimiento fue superior en el agrosistema de franjas
alternas no intercaladas, fue seguido por el de franjas alternas intercaladas, el monocultivo

intercalado y finalmente por el de la asociacion triple. Finalmente, en calabaza, nuevamente el
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rendimiento fue superior en los agrosistemas distintos al de monocultivo sin intercalar, con el

méaximo rendimiento en franjas alternas intercaladas.

Cuadro 1.5. Cambios porcentuales en el rendimiento promedio por planta de tres especies
anuales establecidas bajo diferentes agrosistemas. Puebla, México, 2013.

Especie Rendimiento en el Agrosistema (%)
Asociacion Franjas alternas  Franjas alternas Monocultivo  Monocultivo sin
triple intercaladas  no intercaladas intercalado intercalar’
intercalada
Maiz 129 151 158 130 100
Frijol de guia 88 . . 69 100
Frijol de semiguia _ 79 100 . .
Calabaza 121 174 129 100

T Para maiz, frijol de guia y calabaza, el rendimiento del monocultivo sin intercalar es el punto de
comparacion y representa el 100 %.

1.6 Discusién

De manera general, puede sefialarse que tanto el maiz como el frijol y la calabaza tuvieron un
buen comportamiento agrondémico (el cual, en varios casos, fue estadisticamente superior al
observado en los monocultivos respectivos) cuando formaron parte de algin agrosistema de
policultivo (franjas alternas o asociacion). También resalta el hecho de que, numéricamente, el
agrosistema de franjas alternas (particularmente el intercalado con &rboles frutales) superd en
varias caracteristicas (Cuadro 1.4) al de asociacion triple, aunque estadisticamente tales
diferencias no fueron significativas. Lo anterior confirma el hecho de que el sistema de franjas
alternas —aplicado a cultivos anuales- agronomicamente representa diversas ventajas (Cortes et
al., 2005), pero también sugiere que la asociacion triple puede ser un arreglo susceptible de

incorporarse en el sistema de Milpa Intercalada con Arboles Frutales.
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Analizando més en detalle los resultados observados en el presente estudio para el agrosistema
de asociacion triple intercalada con frutales se encuentra que éstos difieren de los reportados por
Davis y Gracias (1983) quienes encontraron una reduccion en los rendimientos de maiz y frijol al
ser cultivados en asociacion, o los de Bellow (2004) y Francis et al. (1976), quienes sefialaron
que los rendimientos tanto del maiz como del haba se redujeron al ser intercalados con arboles de
pera y que el maiz disminuy6 su rendimiento al asociarse con el frijol. En esta investigacion, los
rendimientos por planta de maiz y frijol de guia no disminuyeron en la asociacién con respecto al
monocultivo (intercalado o sin intercalar), lo cual puede deberse a que se complementaron mejor
0 a que no hubo efectos de competencia importantes entre ambas especies (y de éstas con la
calabaza), situacion atribuible a lo que Aguilar et al. (2003) definen como efectos
complementarios entre cultivos. Al respecto, conviene sefialar que el porte del maiz asociado
(248 cm) fue mayor que el del frijol (161 cm) y que éste apenas crecid por arriba de la insercion
de la mazorca (142.5 cm), lo cual evitdé una obstruccion importante del estrato foliar que méas
aporta al llenado de grano en maiz, que es el ubicado por arriba de la mazorca (Tanaka y
Yamaguchi, 1972). EIl frijol por su parte, pudo verse beneficiado del soporte (y sombreo)
proporcionado por el maiz. En este sentido, los resultados concuerdan con lo reportado por
Godoy et al. (2011), quienes encontraron un mejor comportamiento en rendimiento de
variedades de frijol cuando éstas se cultivaron asociadas con maiz. Cabe mencionar que un
aspecto a tener presente en el analisis del comportamiento del frijol bajo asociacion es el hecho

de que éste depende, en parte, del habito de crecimiento de aquél (Lépiz, 1974).

En frijol de semiguia, porcentualmente el rendimiento si se vio afectado al pasar del agrosistema

de franjas alternas no intercaladas al de franjas alternas intercaladas con frutales, situacion que
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podria atribuirse a la mayor competencia registrada entre especies en el segundo agrosistema
(pues estaban presentes tanto la calabaza como los frutales); resultados similares fueron descritos
por Bellow (2004) quien encontré que ante la presencia de frutales, la leguminosa (haba en su

estudio) sufrié una mayor reduccion en rendimiento bajo el cultivo intercalado.

El mejor comportamiento de la calabaza en cuanto a rendimiento en los agrosistemas de franjas
alternas y de asociacion triple con respecto al monocultivo sin intercalar coincide con lo
encontrado en otros trabajos sobre el sistema de milpa intercalada con arboles frutales en los que
se demuestra que la siembra de cultivos anuales en franjas alternas intercalados con frutales
presenta diversas ventajas en comparacion con los monocultivos (Cortés et al., 2005). En el caso
especifico de la calabaza, lo observado puede atribuirse al hecho de que, debido a su habito de
crecimiento, es una especie que esta adaptada a crecer bajo condiciones de sombreado, situacion
que se reproduce cuando es asociada con otras especies como el maiz y el frijol. Por otra parte, la
calabaza es una especie con fotosintesis tipo Cs; de acuerdo con Moss (1984), las plantas con
este mecanismo alcanzan la saturacién por luz a aproximadamente % de la intensidad de luz solar
presente a mediodia, por lo que es de esperarse que la calabaza, de manera natural, esté adaptada

a crecer en bajos niveles de luminosidad.

Los resultados aqui expuestos demuestran que tanto el maiz como la calabaza rinden mas cuando
son sembrados de manera simultanea en pequefias unidades de produccién, lo que genera un
excedente de alimentos para el auto abasto alimenticio de las familias de pequefios agricultores.
Si bien los rendimientos de frijol fueron menores en los sistemas de policultivo, aquéllos se

vieron compensados por los de las otras dos especies. Al respecto, Gil-Mufioz et al. (2000)
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comentan que en asociacion, la reduccion de los rendimientos de una de las especies (maiz o
frijol), se ve compensada por el incremento en rendimiento de la otra especie. También se puede
concluir que las siembras asociadas agrondmicamente son mas ventajosas que las siembras solas,
por lo que representan una buena alternativa para el uso de los recursos del agricultor por
presentar una mayor estabilidad en el aprovechamiento de las condiciones variables del medio

ambiente.

1.7 Conclusiones

Estadisticamente, el comportamiento del maiz y la calabaza en la triple asociacion no difirié del
observado en franjas alternas cuando ambos agrosistemas formaron parte del sistema Milpa
Intercalada con Arboles Frutales. En el caso del frijol, aun cuando hubo diferencias en diversos
caracteres entre los dos agrosistemas mencionados, atribuibles en gran medida al hébito de
crecimiento de los materiales empleados en cada caso, en términos de rendimiento agronémico
no hubo variacion importante. Por lo anterior, y considerando que la asociacion de cultivos ha
sido practicada desde hace mucho tiempo por los agricultores tradicionales, se concluye aquélla

representa una modalidad que puede favorecer una mayor adopcion del sistema MIAF.
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CAPITULO Il
EFICIENCIAS PRODUCTIVAS DE ASOCIACIONES DE MAIZ, FRIJOL Y

CALABAZA (Cucurbita pepo I.), INTERCALADAS CON ARBOLES FRUTALES

2.1 Resumen

El agrosistema Mesoamericano ‘milpa’ es la asociacién de maiz, frijol (Phaseolus sp.) y
calabaza (Cucurbita sp.) en el mismo espacio y tiempo, se caracteriza por la produccién de una
gran diversidad de especies en pequefias extensiones y tiende a decrecer su uso por efecto de
introducciones tecnoldgicas de monocultivos. En este trabajo, se evalud el rendimiento y
eficiencia productiva de la asociacion de maiz, frijol y calabaza intercalada con frutales en dos
localidades de Puebla, México; a través de 32 tratamientos agrupados en tres agrosistemas:
asociaciones maiz-frijol-calabaza intercaladas con frutales, asociaciones dobles maiz-frijol sin
frutales, y monocultivos con y sin frutales intercalados, distribuidos en bloque al azar con tres
repeticiones. En el anélisis de varianza se detectaron diferencias significativas (p < 0.05) entre
localidades de evaluacién, agrosistemas y tratamientos basados en asociaciones y monocultivos,
en rendimiento de grano y razon equivalente de terreno (RET), y en indice comparativo de
rendimiento area (ICRA) solo hubo diferencias significativas entre agrosistemas. En estos casos,
los agrosistemas de asociaciones triples y dobles difieren significativamente de los sistemas de
monocultivos, hasta el punto de duplicar o triplicar los rendimientos por unidad de area y con
mayores eficiencias productivas a favor de las asociaciones. En el comportamiento de genotipos-
agrosistemas, la interacciones triples en surcos alternos de maiz Tropical o Niebla, frijol Negro o
Amarillo y calabaza Huejotzingo o Moxolahuac, presentaron los mayores rendimientos (7.13 a
10.1 kg/8 m?) y eficiencias productivas (> 2.0). La hilera de frutales intercalados generd un
microambiente particular y complementa la productividad del agrosistema, debido a que se
asocio de manera significativa y positiva (r > 0.3) con las asociaciones triples mas eficientes y de
mayor eficiencia productiva, tanto en la localidad de San Andrés Calpan con manzana y en San

Lorenzo Chiautzingo con durazno.

Palabras clave: Eficiencia relativa de la tierra (RET), sistema milpa, policultivos, monocultivo
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2.2 Abstract

Meseoamerican agrosystem ‘milpa’ is the association of maize, beans (Phaseolus sp.) and squash
(Cucurbita sp.) at same space and time, which is characterized by production of great species
diversity under small areas but currently they are decreasing in planted surface due to
technological introductions of monocultures. In this work, the yield and productive efficiencies
of the maize, beans and squash, intercropped with fruit trees rows were evaluated in the locations
from Puebla, Mexico, throughout 32 experimental treatments clustered in three agrosystems:
associations of maize-beans-squash intercropped with fruit trees, double associations maize-
beans without fruit trees, and monocultures with and without fruit trees, all distributed under a
complete blocks design with threes repetitions. Significant differences were determined (p <
0.05) in the analysis of variance among evaluation locations, agrosystems and experimental
treatments of associations and monocultures for grain and fruit yields, land equivalent ration
(LER), but to comparative yield area index (CYAI) just there was significant differences among
agrosystems. In this work, the agrosystems with associations triple and double differ
significantly from the monocultures, overpassing double or three time the yields per area unit
and major productive efficiencies on favor of associations. In relation with genotype-
agrosystems behavior, the triple interactions in alternate rows of Tropical and Niebla maize,
Negro or Amarillo beans and Huejotzingo or Moxolahuac squash, presented the highest yields
(7.13 a 10.1 kg/8 m?) and productive efficiencies (> 2.0). The row of fruit tree intercropped
integrated a particular microenvironment and complemented the agrosystem productivity due to
the fruit trees production was associated significantly and positively (r > 0.3) with the production
of the most efficient and productive triple associations, as in the San Andres Calpan location
with apple trees well as San Lorenzo Chiautzingo with peach threes.

Palabras clave: Land equivalent ration (LER), milpa system, policrops, monoculture.

! Enviado para su posible publicacion como articulo cientifico a la Revista Internacional de Boténica
Experimental de Argentina. PHYTON
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2.3 Introduccion

México ocupa una superficie continental aproximada de 198 millones de ha, 14% de ella es apta
para la agricultura, se siembran alrededor de 22.1 millones de hectareas, 72% de la superficie
corresponde a cultivos anuales y 28% a cultivos perennes, y maiz es el cultivo mas importante
con un promedio de 7.48 millones de hectareas sembradas anualmente. Regularmente, 75% de la
superficie sembrada total es de temporal y 25% de riego, donde se cultivan alrededor de 150
especies; en magnitud de superficie sembrada destacan maiz, sorgo v frijol, incluyendo pastos y
praderas, con mas de 1.8 millones de hectareas anualmente cada uno (SIAP, 2014).
Consecuentemente, el origen principal de los productos consumidos en las zonas urbanas

proviene de la agricultura de temporal y de pequefias parcelas ejidales de cultivo.

Tanto en México como en otros paises de América, la agricultura moderna e intensiva se
desarrolla en grandes extensiones, tiene como base alto uso de insumos, mayor infraestructura
para la produccion (p. ej. riego y vias de comunicacién), acceso a crédito bancario o el productor
cuenta con capacidad de inversién, y también gran parte de los recursos econémicos y humanos
de las instituciones nacionales de investigacion agricola, se utilizan para la generacion de
innovaciones tecnoldgicas encaminadas a mejorar la eficiencia productiva de monocultivos de
esos sistemas de explotacion comercial o semi-comercial (CEPAL, FAO e IICA, 2013).
Obviamente, las metas en los programas y politicas nacionales son incrementar la productividad
por unidad de superficie sin ampliar la frontera agricola (Ekboir et al., 2003; Norton, 2004). En
contraposicion, diversas evaluaciones de eficiencias productivas en tiempo y espacio, han
demostrado que los policultivos y agroforesteria superan a los monocultivos, principalmente en

los sistemas de produccion tradicionales o familiares (Andersen et al., 2007; Malézieux et al.,
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2009; Bedoussac y Justes, 2011; Mousavi y Eskandari, 2011; Neamatollahi et al., 2013). Aun
cuando los monocultivos de exportacion crecen en superficie cultivada, la pequefia agricultura
campesina o familiar de sistemas mixtos de produccion aporta mas de la mitad de los alimentos

que se consumen en Latinoamérica (Altieri et al., 2014; CEPAL, FAO e IICA, 2013).

El sistema milpa mesoamericano de asociacion de cultivos proviene desde la época prehispanica,
donde en el mismo espacio y tiempo se producen maiz, frijol, calabaza, vegetales (p. ej.
‘quelites’ como Amaranthus sp., Brassica sp., Portulaca oleraceae, Chenopodium berlandieri,
etc.) y frutillas (p. ej. tomatillos tipo Physalix sp. y S. lycopersicum) endémicas de recoleccion en
las parcelas de cultivo; esto ultimo es posible siempre que no se usen herbicidas. En algunos
casos se han documentado hasta 50 especies diferentes ya sean cultivadas y silvestres
promovidas o auspiciadas. Entre los principales cultivos el maiz sirve de soporte a la planta de
frijol la que fija nitrogeno en el suelo y la calabaza disminuye la incidencia de malezas y

conserva la humedad del suelo (Aguilar et al., 2007).

Los sistema de policultivo, como el sistema milpa, o diversas variantes actuales, persisten a
través del tiempo y se propone como un modelo para disefiar sistemas sustentables de cultivo y
resilientes (Gliessman, 2001; Altieri, 2002; Webber et al., 2014) y representan una opcion
amortiguadora para efectos de cambios climaticos asociados a temperaturas, uso eficiente de
agua y desordenes agroecologicos asociados a nuevos paradigmas de plagas y enfermedades de
los cultivos (Wang et al., 2010; Arnés et al., 2013; Altieri y Nicholls, 2013). Todo esto refleja el
valor de la diversidad de los sistemas agricolas adaptados a las diferentes ambientes y también

que estos sistemas de cultivo contribuyen hasta en un 20 o 25 % del suministro mundial de
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alimentos (Altieri, 1999; Altieri et al., 2012). Para algunos paises constituyen la principal forma
de produccion agricola, como en Colombia, donde 90% del frijol se obtiene en condiciones de
asociacion, en Brasil 80% y en Guatemala 73% (Francis, 1986). Entre las desventajas que se
mencionan para estos sistemas es que existe mayor competencia por los factores de crecimiento,
de luz agua y nutrientes del suelo, dificultan la mecanizacion del sistema y en algunos casos los
rendimientos por especie individual resultan més bajos, y solo la practican agricultores de
subsistencia (Malézieux et al., 2009; Francis, 1986: Gliessman, 2001). No obstante, las criticas al
sistema provienen de los productores y técnicos de vision empresarial comercial y debe
entenderse su funcionamiento basado en evidencias, debido a que los sistemas multiespecies o
policultivos son complejos, y abren la posibilidad de hacer todas las combinaciones posibles de

especies anuales y perenes domesticadas, semidomesticadas y silvestres.

Los métodos y modelos de estudio de sistemas de cultivo multi-especies son diversos y
responden a contextos locales en funcion de la agrobiodiversidad local e introducida, su
interaccion e interrelacion con el medio biofisico y practicas de manejo realizadas por el
agricultor (Mead y Riley, 1981; Malézieux et al., 2009; Neamatollahi et al., 2013). Entre las
dificultades encontradas, de sitio a sitio de produccion son: identificar las combinaciones mas
deseables de especies, obtener estimadores confiables de eficiencias y repetibilidad/estabilidad
del policultivo comparado contra monocultivo, identificar los genotipos o variedades que
generen una combinacion més eficiente agronomicamente, determinar las interferencias o
aportaciones deseables de especies perennes en combinacion con anuales, determinar la
estabilidad del agrosistema disefiado con modificaciones de las préacticas agricolas o ambientes

de produccion, y en cada situacion la pregunta mas frecuente, de acuerdo a la situacion
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particular, qué indice de eficiencia es mas robusto para cada caso (Mead y Riley, 1981; Trenbath,

1999; Williams y McCarthy, 2001; Malézieux et al., 2009; Bedoussac y Justes, 2011).

En diversos trabajos se han evaluados dos especies en asociacion con diferentes objetivos; por
ejemplo, para cuantificar la habilidad competitiva del frijol y maiz asociados (Rezende y
Ramalho, 1994), medir la calidad nutricional y culinaria del frijol asociado con maiz (Santalla et
al., 1995), como estrategia 0 enfoque de mejoramiento genético de maiz y frijol asociados
(Zimmermann, 1996), comparar la estabilidad del rendimiento de cultivos asociados a través de
ambientes (Piepho, 1998), estimar el cambio estacional de humedad en el suelo bajo temporal en
asociacion maiz-frijol (Ogindo y Walker, 2005), cuantificar la intercepcion de radiacion solar en
maiz-frijol (Awal et al., 2006), como el agrosistema afecta los rendimientos de maiz-frijol
(Gebeyehu et al., 2006), inhibicién del crecimiento de malezas al asociar calabaza con maiz
(Fujiyoshi et al., 2007), cuantificar la ventaja de rendimiento y ahorro de agua de maiz-chicharo
(Mao et al., 2012) y comportamiento de frijol caupi asociados con maiz (Ewansiha et al., 2014),
entre otros aspectos. En todos los caso usan de referencia el indice de relacion equivalente de
terreno (RET). No obstante, la evaluacion de tres especies en asociacién ain es poco estudiada, a
pesar de que en el sistema milpa Mesoamericano de pequefias parcelas es comun la asociacion de
maiz, frijol y calabaza (Aguilar et al., 2007). También se comienza a usar el enfoque de
agroforesteria para siembra, como es el caso del policultivo milpa intercalado con arboles
frutales (Bellow et al., 2008; Malézieux et al., 2009). En este contexto, se planted el objetivo de
evaluar el rendimiento y eficiencias productivas de asociaciones triples, dobles y monocultivos

(agrosistemas) intercalados con arboles frutales, en dos ambientes de cultivo.
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2.4 Materiales y métodos

2.4.1 Material genético

Se utilizaron tres especies anuales maiz, frijol (Phaseolus vulgaris L.) y calabaza (Cucurbita
pepo L.), y de dos a cuatro variedades o poblaciones por especie: en maiz la variedad ‘Niebla’ y
la poblacion adaptada ‘Tropical’; en frijol se utilizaron dos poblaciones nativas de Huejotzingo,
Puebla denominadas ‘Huejotzingo’ y ‘Abolado’ ambas de crecimiento IV, y dos variedades
‘Negro precoz’ y ‘Amarillo Col-2603’ de crecimiento I; y dos poblaciones nativas de calabaza de
Huejotzingo y “Moxolahuac”, Puebla, nombradas como ‘Huejotzingo’ y “Moxolahuac”. Como
frutales intercalados en hileras, se utilizaron como referentes constantes las variedades de

manzana ‘Agua Nueva’ de 7 afios de edad y durazno ‘CP Tardio’ de 4.5 afios de edad.

2.4.2 Localidades de evaluacion y disefio experimental

La evaluacion de sistemas de asociaciones se realizd durante el ciclo agricola primavera-verano
de 2013, en condiciones de temporal en dos localidades del Valle de Puebla, México: San
Lorenzo Chiautzingo, Chiautzingo, localizado a 19° 12° 6” LN, 98° 28’ 2’ LO, 2400 m de
altitud, presenta un clima templados subhiimedo (Cwb) con lluvias en verano de mayo a octubre,
845 mm de precipitacion media anual, temperatura promedio anual de 14.7 °C con oscilaciones
de 2.5 a 25.7 °C, y suelos regosoles y cambisoles, y San Andrés Calpan, Calpan, ubicado a 19°
6’ 13° LN, 98° 27’ 48> LO, 2382 m de altitud, con clima templado subhiimedo (Cwb) con

lluvias en verano de mayo a octubre, precipitacion media anual de 968 mm, temperatura media
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anual de 14.6 °C con oscilaciones de 2.6 a 25.6 °C, y suelos de tipo regosol y litosol (INEGI,

2000; Garcia, 2004).

En concordancia con la propuesta de valoracion de sistemas agricolas de van Ittersum et al.
(2008), a través de sus componentes; en este trabajo se utiliza el termino agrosistema para
designar al unicultivo y asociaciones de especies anuales de maiz, frijol y calabaza, intercaladas

0 no con arboles de durazno o manzana, evaluados en dos localidades.

En total se integraron 32 tratamientos experimentales en tres agrosistemas: asociaciones triples,
asociaciones dobles y monocultivo. Los tratamientos fueron: ocho asociaciones triples de dos
poblaciones o variedades por especie (frijol, maiz y calabaza) sembradas en el mismo surco;
ocho asociaciones triples sembradas en surcos alternos, ambas con hileras de frutales
intercalados; cuatro asociaciones dobles maiz-frijol, asociaciones de dos variedades por especie
sin hileras frutales intercalados, en este caso se usaron variedades de frijol de crecimiento tipo |
(mata); seis monocultivos de cada poblacion o variedad, intercalados con frutales; y seis

monocultivos sin frutales intercalados (Cuadro 2.1).

Los tratamientos experimentales se distribuyeron en campo como bloques de agrosistemas en
franjas, con o sin arboles frutales intercalados en hileras, segun el tratamiento, bajo un disefio de
bloques al azar con tres repeticiones en cada localidad de evaluacion. En San Andrés Calpan, se
sembro el 17 de mayo de 2013 y se intercalaron arboles de manzana de la variedad Agua Nueva,
14.5 m de separacion entre hileras de arboles con distancia de 1.0 m entre plantas de 7 afios de

edad. En San Lorenzo Chiautzingo se sembro el 4 de mayo de 2013 con un arreglo semejante al
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anterior pero teniendo como referente constante a plantas de durazno de la variedad CP Tardio,
10 m de separacion entre hileras de arboles y 1.0 m entre plantas de 3 afios de edad. La parcela
efectiva considerada para determinar el efecto o eficiencia de las asociaciones y monocultivos

constd de 8 m? y 4 m? en frutales.

Cuadro 2.1. Combinaciones de poblaciones o variedades de cada especie para la integracion de
los agrosistemas evaluados en San Andrés Calpan y San Lorenzo Chiautzingo, Puebla.
Primavera-Verano 2013.

Agrosistemas evaluados Variedades o poblaciones nativas de cada especie
Maiz Frijol Calabaza Frutal®
1. Asociaciones triples con arboles frutales intercalados en hilera:
A. Asociacion. Tropical Abolado Moxolahuac  Agua Nueva
Niebla Huejotzingo  Huejotzingo  (manzana) o
C.P. Tardio
B. Franjas alternas. Tropical Negro Moxolahuac  (durazno)
Niebla Amarillo Huejotzingo

2. Asociaciones dobles sin arboles frutales intercalados:
Asociaciones maiz-frijol Tropical Negro
Niebla Amarillo
3. Monocultivos con o sin arboles frutales intercalados en hilera:

A. Monocultivos con frutales Tropical Abolado Moxolahuac ~ Agua Nueva
intercalados Niebla Huejotzingo  Huejotzingo  (manzana) o
CP Tardio
B. Monocultivos sin frutales Tropical Abolado Moxolahuac  (durazno)
intercalados Niebla Huejotzingo  Huejotzingo

'En San Andrés Calpan se intercalaron hileras de manzana y San Lorenzo Chiautzingo hileras de durazno.

2.4.3 Manejo agronémico y variables evaluadas

La fertilizacion de los cultivos anuales se hizo utilizando las formulas 160-60-30, 60-60-00 y
160-60-30 de N-P-K para maiz, frijol y calabaza, respectivamente. La fertilizacion en frutales se
hizo con las férmulas 90-45-90 g por arbol de durazno y en manzana 83-60-75 g mas 7.5 g de

estiércol de bovino por arbol de N-P-K, respectivamente, en ambos caso dos veces por afio.
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En maiz se cosecharon las mazorcas, se pesé y se estimo el rendimiento de grano por parcela
(kg/8 m?) mediante correcciones por humedad a 14%, nimero de plantas efectivas y relacion
grano/olote (factor de desgrane). En frijol, el rendimiento de grano por parcela (kg/8 m?) se
corrigié por nimero de plantas a la cosecha. En calabaza, se cosecharon y pesaron todos los
frutos de la parcela (kg/8 m?). Finalmente, para estimar el rendimiento en durazno o manzana, se
cosecharon a la madurez comercial los frutos y se pesaron para expresar el rendimiento de dos

plantas por parcela experimental (kg/4 m?).

Con los rendimientos por especie en cada asociacion y unicultivo, se estimé la razén equivalente
de terreno (RET) con base en la siguientes expresiones adaptadas de Mead y Willey (1980) y
Mead y Riley (1981): RET = j= + 2+ RET = J2+ -2y RET = J2 6;2.6.]< para
sistemas de cultivo triple, doble y monocultivo, respectivamente. Dénde: Ya es el rendimiento del
i-simo genotipo maiz en asociacion; Yy representa el rendimiento del j-ésimo genotipo de frijol
en asociacion, y Yc es el rendimiento del k-ésimo genotipo de calabaza en asociacion. En este
mismo sentido; Yaa, Yoo Y Yec, representan el rendimiento promedio por localidad de maiz, frijol y

calabaza en monocultivo. Esto es una ponderacion del rendimiento promedio de los

monocultivos en cada localidad.

El indice comparativo de rendimiento area (ICRA), se estimo con los rendimientos en asociacion

y monocultivo de los cultivos, mediante la expresion propuesta por de Wit y van den Bergh

¥+ ¥y +Y.) (¥, +¥5 ] m¥,) , ¥yl L or(¥D
—E Lt [CRA=__—"—"k- y ICRA =% 0 —% 6 —=,
(¥pa+¥pp +¥p) (¥an+¥pp) (¥gq) (¥pp) (¥

(1965) ICRA = para calcular el

ICRA de las asociaciones triples, dobles y monocultivos. Donde: r = nimero de especies que

intervienen en la asociacion o coeficiente de compensacion. Como en el indice RET, se hizo la
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ponderacién del estimador mediante el rendimiento promedio de monocultivos (Yaa, Yob Y Yec) €n

cada localidad.

2.4.4 Andlisis estadistico

Con la informacion del rendimiento por parcela experimental y las estimaciones de eficiencias
productivas, se realizaron analisis de varianzas combinados para probar las diferencias entre
localidades de siembra, agrosistemas evaluados e interaccion localidadesxagrosistemas. También
se asumié a los tratamientos (asociaciones y monocultivos) como efectos anidados en
agrosistemas. Esto permitio probar las diferencias en la interaccion localidades y tratamientos
anidados en agrosistemas. Se realizaron comparaciones de medias por el método de Tukey (p <
0.05) dentro de cada factor e interaccion. Complementariamente, para evaluar la relaciéon o
influencia del frutal en las triples asociaciones, se estimd la correlacion simple de Pearson entre
rendimiento de la hilera de arboles adjunta o cercana a la parcela de asociacién y rendimiento de
cada especie en la asociacion e indice de eficiencias productivas, en cada localidad. Todos los

analisis estadisticos se realizaron en el paquete estadistico SAS (1999).

2.5 Resultados y discusion

Se determinaron diferencias significativas (p < 0.05) entre localidades de evaluacion,
agrosistemas y tratamientos basados en asociaciones y monocultivos, en rendimiento de grano y
razon equivalente de terreno. En el caso del indice comparativo de rendimiento area sélo hubo
diferencias significativas entre agrosistemas. La oscilacidn entre coeficientes de variacién fue de
14.0 a 19.2% (Cuadro 2.2). Estos resultados indican que, el grupo de asociaciones especificas o

monocultivos presenta respuestas diferentes en rendimiento y eficiencias productivas en funcion
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del ambiente aunque el comportamiento de los agrosistemas y tratamientos son constantes a

través de ambientes.

Cuadro 2.2. Analisis de varianza de rendimiento e indices de eficiencias relativas, en sistemas de
asociaciones de cultivos intercalados con frutales.

Fuentes de gl Rendimiento RET! ICRA?

variacién Cuadrados Valores Cuadrados Valores Cuadrados Valores
medios de F medios de F medios de F

Localidades (L) 1 6.811 31.6** 1.321 21.4** <0.001 <0.01Ns

Rep./localidades 4 0.849 3.9%* 0.235 3.8** 0.346 4.1**

Agrosistemas (A) 3 21.194 98.4** 7.576 122.7** 7.527 89.5**

LxA 3 0.080 0.4Ns 0.065 1.0NS 0.077 0.9Ns

Tratamientos (T)/A 28 0.729 3.4** 0.136 2.2%* 0.118 1.4NS

LxT/A 28 0.217 1.0\ 0.064 1.0Ns 0.094 1.1Ns

Error 124 0.215 0.062 0.084

Coef. Variacion 19.2 14.0 16.6

(%)

'RET = razén equivalente de terreno; 2ICRA = indice comparativo de rendimiento area; NSno significativo
(p > 0.05); *significativo a p < 0.05; **significativo a p < 0.01.

El rendimiento experimental promedio de todas las asociaciones y monocultivos fue mayor en
San Lorenzo Chiautzingo; también expresd un valor mas alto de razon equivalente de terreno
(RET), pero ambas localidades presentaron semejante comportamiento en indice comparativo de
rendimiento area (ICRA). Los resultados en este sentido muestran que el rendimiento es un
caracter complejo y esta influenciado por el ambiente de evaluacién e influye en las estimaciones
del indice RET (Cuadro 2.3). Esta variabilidad estd influenciada por tipo de suelo, manejo y

clima en el que fueron establecidos los experimentos.
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Cuadro 2.3. Promedios de rendimientos e indices de eficiencias productivas por localidades de
estudio, agrosistemas e interaccion localidades-agrosistemas. Primavera-Verano 2013.

Factores de estudio Rendimiento  Razon equivalente indice comparativo de
(kg/ 8 m?) de terreno (RET) rendimiento area
(ICRA)
Localidades
San Andrés Calpan 4.45 bt 1.97b 2.32a
San Lorenzo Chiautzingo 6.60 a 2.69 a 2.23a
Agrosistemas
Asociaciones triples + frutales? 8.06 a 340a 3.20a
Asociaciones dobles sin frutales 501b 248 b 311a
Monocultivo + frutales 251c 1.03c 0.82b
Monocultivo sin frutales 207 c 0.69c 0.71b

Localidades x agrosistemas
San Andrés Calpan:

Asociaciones triples + frutales? 6.69 a 2.92a 3.29a
Asociaciones dobles sin frutales 423a 2.08 a 3.39a
Monocultivo + frutales 158a 0.73a 0.73 a
Monocultivo sin frutales 147a 0.61la 0.61la
San Lorenzo Chiautzingo
Asociaciones triples + frutales? 942a 3.87a 31la
Asociaciones dobles sin frutales 5.80 a 2.88a 2.83a
Monocultivo + frutales 3.45a 1.32a 0.90a
Monocultivo sin frutales 2.73a 0.77 a 0.79a

'En columna, dentro de cada factor, las medias con la misma letra no presentan diferencias
estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05). “respuesta promedio de 8 asociaciones en el
mismo surco Yy 8 asociaciones con especies intercalados en surco.

En la comparacion del comportamiento promedio de agrosistemas, se determind una ordenacion

por complejidad; el mayor rendimiento y RET se obtuvo en las asociaciones triples, después

asociaciones dobles y por ultimo los monocultivos. No obstante, en ICRA se observaron dos
bloques; primero las asociaciones dobles y triples, las que difirieron significativamente de los
agrosistemas de monocultivos integrados con frutales intercalados o sin frutales intercalados

(Cuadro 2.3). Esto indica que los monocultivos no superan en rendimiento y eficiencias

productivas, medidas a través de RET e ICRA, a las asociaciones dobles o triples, y que la

combinacion de especies favorecié la produccion por unidad de éarea existiendo una

complementariedad entre cultivos. Asi, esta razon justifica su uso frecuente entre pequefios
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agricultores de Mesoamérica donde prevalece el sistema multicultivo milpa (Aguilar et al.,
2007). Aunque se contrapone a la corriente mundial de cultivos intensivos y mecanizados en
monocultivo. En este trabajo, no se mostraron interacciones significativas entre localidades y
agrosistemas, y muestran indicios de que por regiones de produccion es necesario determinar las
asociaciones mas estables a través de las combinaciones mas eficientes en funcién de las

variedades o poblaciones locales, entre otras consideraciones.

La mayor eficiencia mostrada por los sistemas de asociaciones triples intercalados con arboles
frutales indica que estos sistemas permiten hacer un uso mas eficiente de los recursos de luz,
agua y nutrimentos, ademas con una menor incidencia de plagas y malezas respecto a la siembra
de cultivos de manera independiente. EI monocultivo presentd un bajo aprovechamiento por
unidad de area en comparacion con las asociaciones dobles y triples, las cuales tienen mas
diversidad de productos consumibles. Los resultados anteriores son semejantes a los encontrados
por Li et al. (2001), Hayder et al. (2003) y Dolijanovic et al. (2009), en las comparaciones de
asociaciones versus monocultivos. Esto es, los policultivos presentaron mayor eficiencia y
rendimientos por unidad de area que los monocultivos (Cuadro 2.3), y también sugieren la
necesidad de hacer innovaciones tecnoldgicas a esto sistemas, que redunden en disminucion del

uso de mano de obra, entre otros aspectos, como lo sugieren CEPAL, FAO e IICA (2013).

En los agrosistemas complejos o maltiples de dos, tres, cuatro o mas especies, a medida que se
incrementa el nimero de especies es mas dificil separar los efectos individuales de las especies a
través de localidades o afios de evaluacion (Piepho, 1998). En los resultados presentados (Cuadro

2.3), se observa que las asociaciones triples mas frutales intercalados en hileras, aunque mas
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eficientes y de mayor rendimiento por area, tuvieron un bajo rendimiento para una de las
especies, frijol en este ensayo como se denota mas adelante (Cuadro 2.4), el cual puede ser
compensado con incrementos en rendimientos de las otras especies. Las interacciones de
localidades y agrosistemas no fueron significativas debido a la alta variabilidad de rendimientos
en los agrosistemas en cada ambiente de evaluacion. Esto resultados coinciden con los
reportados por Gebeyehu et al. (2006), en asociaciones de frijol caupi y maiz evaluadas, ya que
no obtienen diferencias significativas entre asociaciones a través de afios de evaluacion. Es decir,
no puede describirse con precision la estabilidad de rendimientos y eficiencias productivas a
través de ambientes en asociaciones aun cuando las asociaciones tienen mayor capacidad

amortiguadora y competitiva en diferentes ambientes (Rezende y Ramalho, 1994).

Al analizar los resultados en la comparacién de tratamientos, esto es genotipos en asociaciones y
monocultivos dentro de cada agrosistema, fue evidente la produccién de mas rendimiento de
grano y/o frutos en las asociaciones dobles o triples que en monocultivos. También se
observaron diferencias significativas en la aportacion de los genotipos evaluados. En las
asociaciones triples con siembras de surcos alternos de maiz de las variedades ‘Tropical’ y
‘Niebla’ con las variedades de frijol ‘Amarillo’ y ‘Negro’ mas calabaza de ‘Huejotzingo’ o de
‘“Moxolahuac’, presentaron los mayores rendimientos, valores de razén equivalente de terreno
(RET) e indice comparativo de rendimiento area (ICRA); y difirieron significativamente de las
otras asociaciones triples, todas las asociaciones dobles y monocultivos (Cuadro 2.4). Todo esto
sugiere que las especies en asociacion interactian de manera positiva para incrementar el
rendimiento y uso de recursos como suelo, agua, luz y nutrientes suministrados por la

fertilizacion. En este sentido, Postma y Lynch (2012) indican que en asociaciones dobles maiz-
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Cuadro 2.4. Promedios de rendimientos experimentales e indices de eficiencias en cada
tratamiento evaluado de asociacion o monocultivo, en San Andrés Calpan y San Lorenzo
Chiautzingo, Puebla. Primavera-verano 2013. Moxolahuac

Tratamientos dentro de cada agrosistemas Rend. experimental ~ RET! ICRA?
evaluado (kg/ 8 m?)

Asociaciones triples maiz-frijol-calabaza con linea de frutales intercalados
a) Asociaciones en la misma hilera del surco

Tropical-Abolado-Huejotzingo 7.59 bed® 2.99 abcd 3.15abc
Tropicall-Abolado Moxolahuac 6.23 de 2.51 abcdef 2.46 cdef
Tropical-Huejotzingo-Huejotzingo 7.75 bed 3.19 abc 3.47 abc
Tropical-Huejotzingo-Moxolaua 6.73d 3.69 abc 2.62 bcde
Niebla-Abolado-Huejotzingo 6.75d 2.84 abcde 2.49 cdef
Niebla-Abolado Moxolahuac 7.65 bcd 3.27 abc 3.00 abc
Niebla-Huejotzingo-Huejotzingo 7.24 cd 3.13 abc 2.94 abcd
Niebla-Huejotzingo- Moxolahuac 7.77 bed 3.36 abc 3.18 abc
b) Asociaciones en surcos alternos por especie
Tropical-Negro precoz-Huejotzingo 10.08 a 3.93ab 4.22 ab
Tropical-Negro precoz- Moxolahuac 9.74a 4.00 a 4.02 abc
Tropical-Amarillo-Huejotzingo 9.68 a 4.06 a 4.28 a
Tropical-Amarillo-Moxolahuac 7.13 cd 3.16 abc 3.22 abc
Niebla-Negro precoz-Huejotzingo 7.46 bed 3.25 abc 2.40 cdef
Niebla-Negro precoz Moxolahuac 8.44 abc 3.52 abc 3.20 abc
Niebla-Amarillo-Huejotzingo 9.78 a 3.92 ab 3.36 abc
Niebla-Amarillo-Moxolahuac 8.92 ab 3.59 abc 3.22 abc
Asociaciones dobles maiz-frijol sin hileras de frutales
Tropical-Negro 5.01 ef 2.48 abcdef 3.22 abc
Tropical-Amarillo 4.22 fgh 2.08 cdefgh 2.65 abcde
Niebla-Negro 6.23 de 3.09 abcd 3.60 abc
Niebla-Amarillo 4.59 efg 2.27 bcdefg 3.00 abcd
Monocultivos con linea de frutales intercalados
Maiz var. Tropical 3.55 fghi 1.46 defghi 1.02 efg
Maiz var. Niebla 4.60 efg 2.17 cdefgh 1.34 defg
Frijol pob. Abolado 0.13] 0.24i 0.24¢
Frijol pob. Huejotzingo 0.19] 0.361i 0.36 ¢
Calabaza pob. Huejotzingo 3.60 fghi 1.06 fghi 1.06 efg
Calabaza pob. Moxolahuac 3.03 ghi 0.88 fghi 0.88 fg
Monocultivos sin frutales
Maiz var. Tropical 2.58 hi 0.70 ghi 0.70g
Maiz var. Niebla 3.39 fghi 1.04 fghi 1.04 efg
Frijol pob. Abolado 0.14 0.231i 0.23¢
Frijol pob. Huejotzingo 0.21] 0.30i 0.36 9
Calabaza pob. Huejotzingo 4.02 fghi 1.21 efghi 1.21 efg
Calabaza pob. Moxolahuac 2251 0.66 hi 0.66 g

'RET = razo6n equivalente de terreno; 2ICRA = indice comparativo de rendimiento area; *En columna, los
promedios con la misma letra no presentan diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).
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frijol o triples maiz-frijol-calabaza, se generan diferentes estructuras radiculares ramificadas
tanto en extensién como en profundidad lo que les permite, a cada especie, explorar diferentes
areas del suelo. Ghanbary and Lee (2002) reportan que la produccién de materia seca en trigo y
frijoles asociados fueron mayores que en monocultivo y otros estudios también corroboran la
afirmacion de que existe mayor produccion y productividad en asociaciones que en monocultivos
(Martin y Snaydon, 1982).

Las diferencias significativas en rendimiento e indices de eficiencia, entre asociaciones dobles y
asociaciones triples, denotan de manera evidente la aportacion significativa que tiene el
rendimiento de la calabaza a mejorar las eficiencias productivas por unidad de area en las
asociaciones triples. La relacion de rendimiento de los cultivos asociados respecto al rendimiento
promedio de monocultivos, medido a través del RET, indica que tanto las asociaciones dobles
como triples superan sustancialmente a los monocultivos sea que se siembren con hileras
intercaladas de frutales o no (Cuadro 2.5). La comparacion de rendimiento y eficiencias
productivas entre monocultivos denota que la mayor aportacion proviene del maiz. En ese
sentido los resultados muestran que solo en los monocultivos de maiz y calabaza las eficiencias
productivas son cercanas a la unidad respecto al rendimiento promedio general de la especie.
Esto no sucede con el frijol, y sugiere que esta especie necesita de la asociacién con maiz,
principalmente en los de crecimiento indeterminado, para que la planta de maiz funcione como
tutor, y asi obtener mayores rendimientos por planta y unidad de area. Este efecto también lo
sugieren diversos trabajos donde evaluaron la eficiencia productiva de la asociacion maiz-frijol

(Rezende y Ramalho, 1994; Ogindo y Walker, 2005; Gebeyehu et al., 2006).
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Cuadro 2.5. Promedios de rendimientos experimentales e indices de eficiencias en cada
tratamiento evaluado de asociacién o monocultivo por localidades. Primavera-verano 2013.

Tratamientos dentro de cada agrosistema San Andrés Calpan San Lorenzo Chiautzingo

evaluado Rend.! RET? ICRA?® Rend. RET ICRA

Asociaciones triples maiz-frijol-calabaza con linea de frutales intercalados:
a) Asociaciones en el mismo surco

Tropical-Abolado-Huejotzingo 5.98 241 3.26 921 356 3.04
Tropicall-Abolado- Moxolahuac 3.72 1.32 203 873 371 2.88
Tropical-Huejotzingo-Huejotzingo 8.45 3.97 461 7.06 240 2.33
Tropical-Huejotzingo-Moxolaua 3.72 3.27 2.03 9.73 4.0 3.21
Niebla-Abolado-Huejotzingo 4.74 2.06 2.08 8.77 361 2.89
Niebla-Abolado- Moxolahuac 5.11 2.34 265 10.18 4.21 3.36
Niebla-Huejotzingo-Huejotzingo 5.05 248 2.76 943 3.78 3.11
Niebla-Huejotzingo- Moxolahuac 5.72 277 3.12 9.81 3.95 3.24
b) Asociaciones en surcos alternos por especie
Tropical-Negro-Huejotzingo 8.32 3.24 454 1185 4.62 3.91
Tropical-Negro- Moxolahuac 7.51 322 4.10 1196 4.77 3.94
Tropical-Amarillo-Huejotzingo 10.15 4.05 5.54 9.22 4.06 3.04
Tropical-Amarillo- Moxolahuac 8.11 331 4.42 6.15 3.01 2.03
Niebla-Negro-Huejotzingo 5.34 246 1.65 957 4.05 3.15
Niebla-Negro- Moxolahuac 8.37 3.33 351 850 3.71 2.89
Niebla-Amarillo-Huejotzingo 8.53 3.36 3.14 11.02  4.47 3.59
Niebla-Amarillo- Moxolahuac 8.25 321 3.28 9.60 3.97 3.17
Asociaciones dobles maiz-frijol sin frutales
Tropical-Negro 4.69 2.32 4.00 534 2.64 2.43
Tropical-Amarillo 2.90 142 2.27 555 275 3.03
Niebla-Negro 5.46 2.72 4.27 7.01 3.46 2.92
Niebla-Negro 3.88 1.88 3.04 530 2.66 2.96
Monocultivos con linea de frutales intercalados
Maiz var. Tropical 2.06 0.97 0.97 504 194 1.06
Maiz var. Niebla 2.83 134 1.33 6.37 3.01 1.34
Frijol pob. Abolado 0.09 021 0.21 0.17 0.27 0.27
Frijol pob. Huejotzingo 0.17 0.39 0.39 021 0.33 0.33
Calabaza pob. Huejotzingo 2.52 0.86 0.86 467 1.26 1.26
Calabaza pob. Moxolahuac 1.79 0.61 0.61 426 1.15 1.15
Monocultivos sin frutales
Maiz var. Tropical 1.18 0.56 0.56 3.98 0.84 0.84
Maiz var. Niebla 2.46 1.16 1.16 432 091 0.91
Frijol pob. Abolado 0.00 0.00 0.00 0.28 0.45 0.47
Frijol pob. Huejotzingo 0.09 0.20 0.20 0.32 0.39 0.51
Calabaza pob. Huejotzingo 3.52 119 1.19 453 1.22 1.22

'Rend. = rendimiento de granos o frutos; RET = razdn equivalente de terreno; *ICRA = indice
comparativo de rendimiento por area.

En la interaccion especifica entre tratamientos (asociaciones y monocultivos) y localidades de

evaluacion, los promedios de rendimiento, RET e ICRA, no difirieron dentro ni entre

64



agrosistemas (Cuadro 2.5). Esto indica inestabilidad de rendimiento y eficiencias productivas de
una localidad a otra. Aun cuando en San Lorenzo Chiautzingo se presentaron, en general,
mayores rendimientos y valores de indices productivos, estos no interaccionaron con una
asociacion o monocultivo especifico. Es decir, aun cuando son mayores las eficiencias
productivas (RET e ICRA) en las asociaciones que los monocultivos, el efecto del ambiente es
independientes del tratamiento especifico. Consecuentemente, los resultados muestran que, en
cada ambiente se deben disefiar las combinaciones o asociaciones de genotipos que repercutan en
mayor productividad por unidad de &rea. No obstante, para un pequefio productor resulta
ventajoso obtener mayor cantidad de productos diversos por unidad de &rea, principalmente
cuando sus parcelas son pequefias. Contrariamente, para el agricultor agrocomercial debe
valorarse las asociaciones mas pertinentes segun su sistema de explotacion y manejo de cultivos,
porque grandes extensiones (> 5 o 10 ha) implicarian un manejo diferente, quizas hacia una
agricultura diversificada por zonas o sublotes de produccion. En cuanto a la eficiencia productiva
de los monocultivos a través de los ambientes, los resultados (Cuadro 2.5) muestran que, en los
mejores ambientes se incrementa el rendimiento de las especies, aunque pueden estar expuestos a
mayores riesgos o incidencia de otros factores aledafios a la parcela de cultivo. En este
experimento, se observo cierta influencia del frutal en la mejora de los rendimientos de los
monocultivos comparado con las parcelas de especies donde no se intercalaron frutales. Es decir,
el microclima que puede generar el frutal hacia los monocultivos ayuda a mejorar su
comportamiento productivo, probablemente por interferencia con irradiaciones solares para

evitar mayor evapotranspiracion o ser una barrera rompevientos.
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En San Andrés Calpan, se determinaron correlaciones significativas (r > 0.28), entre rendimiento
de frijol, calabaza y rendimiento total, razon equivalente en calabaza, razén equivalente total e
ICRA, y rendimiento de los arboles de manzana intercalados. En el caso de San Lorenzo
Chiautzingo, se calcularon también correlaciones significativas (r > 0.28) entre rendimiento de
calabaza, rendimiento total, RET de maiz y RET total, y rendimiento de fruto en los arboles
intercalados de durazno (Cuadro 2.6). Las diferentes correlaciones significativas entre
rendimiento de frutales y rendimientos e indices de eficiencias de las especies individuales o
asociadas, indican que hay cierta influencia del frutal en las especies anuales. Es decir, las
correlaciones significativas no son debidas al azar. Por ejemplo, el rendimiento de calabaza,
rendimiento de la triple asociacion y RET total, presentaron correlaciones significativas en

ambos ambientes y con frutales diferentes.

Cuadro 2.6. Correlaciones (r) entre rendimientos de frutales intercalados y rendimientos
experimentales e indices de eficiencia por localidad de evaluacion de triples asociaciones.
Primavera-Verano 2013.

Sn. Andrés Calpan Sn. Lorenzo

Rendimientos e indices de eficiencia productiva (Rend. manzana) Chiautzingo (Rend.

durazno)
Rendimientos:
Rendimiento de maiz! 0.13Ns 0.24NS
Rendimiento de frijol* 0.39** 0.08Ns
Rendimiento de calabaza® 0.42%* 0.39**
Rendimiento total de la triple asociacion 0.34** 0.33*
Razon equivalente de terreno:
Razdn equivalente de terreno de maiz (RETM) 0.18Ns 0.28*
Razén equivalente de terreno de frijol (RETF) 0.13Ns <0.01Ns
Razon equivalente de terreno de calabaza (RETC) 0.38** 0.23NS
Razon equivalente de terreno total (RETT) 0.36** 0.36**
indice comparativo de rendimiento area (ICRA) 0.29** 0.21NS

Ycontribucién del rendimiento individual de cada especie a la triple asociacion; NSno significativo, p >
0.05; *significativos a p < 0.05; **significativos a p > 0.05 (t de Student).
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En la Figura 2.1a, se grafican las relaciones entre rendimiento de las asociaciones triples, y
rendimiento de manzana en la hilera més cercana de frutales, en San Andrés Calpan. En el
comportamiento de asociaciones triples se tienen combinaciones que benefician al frutal
favoreciendo su productividad de hasta 20 kg/8 m?2 En este caso las asociaciones triples que
presentaron mayor rendimiento de grano y frutas de manzana fueron: la asociacion de las
variedades y poblaciones ‘Tropical’, ‘Amarillo’ y "Moxolahuac’; asociacion ‘Tropical’, ‘Negro’
y ‘Huejotzingo’, y asociacion ‘Tropical’, ‘Amarillo’ y "Moxolahuac’ de maiz, frijol y calabaza,
respectivamente, la que corresponde a siembra en surcos alternos. En estas asociaciones, se
observd que el maiz ‘Tropical’ y calabaza ‘Moxolahuac’, fueron los genotipos de mayor
contribucion al rendimiento total de la asociacion, y el frijol ‘Amarillo’ o ‘Negro’ de crecimiento

tipo | (determinado) fueron mas eficientes que los de crecimiento indeterminado (tipo 1V).

En términos de eficiencias de las triples asociaciones y su relacion el rendimiento de manzana en
San Andrés Calpan, se observd que la mayor proporcion de asociaciones presenté una RET > 2 e
indica que las especies tienen una alta capacidad de asociacion y se constata con el hecho de que
todas las asociaciones presentaron valores de ICRA > 1.5. Por lo que las triples asociaciones son
mas ventajosas, en términos de productividad, que los monocultivos. Es decir, a medida que los
indices son mayores a uno indica que las asociaciones son mas ventajosas por unidad de area que
los monocultivos. En este caso, las asociaciones ‘Tropical’-‘Amarillo’-‘Moxolahuac’,
“Tropical’-*‘Negro’-‘Huejotzingo’,“Tropical’-‘Negro’-‘Moxolahuac’ (maiz-frijol-calabaza) fueron
las que tuvieron mayores valores de ICRA, RET y mayores rendimientos de fruta en las hilera
intercalada de manzana (Figura 2.1b). Esta aportacion de fruta (> 10 kg/4 m?) a la productividad

de los agrosistemas de triple asociacion no solo incrementa la productividad por unidad de
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Figura 2.1. Relacion entre rendimiento de asociaciones maiz-frijol-calabaza (a),
indices de eficiencia productivas (b) y rendimiento de manzana en San Andrés Calpan,
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superficie o nimero de productos sino la agrobiodiversidad en las parcelas de produccion,
circunstancias que hacen mas estable, resiliente y con mayor capacidad de amortiguamiento a los
agrosistemas antes los cambios de clima (Altieri et al., 2012; Altieri y Nicholls, 2013; Arnés et

al., 2013).

En San Lorenzo Chiautzingo, las asociaciones triples que se relacionaron con hileras de arboles
de durazno con mayor rendimiento fueron: ‘Niebla’-‘Huejotzingo’-‘Huejotzingo’, ‘Tropical’-
‘Negro’-‘Moxolahuac’,Tropical’-*Amarillo’-‘Huejotzingo’ y ‘Tropical’-‘Huejotzingo’-
‘Moxolahuac’ de variedades o poblaciones de maiz-frijol-calabaza, respectivamente. Las
asociaciones mas productivas fueron las que se conformaron con surcos alternos de cada especie.
En este ambiente nuevamente sobresalio el mayor rendimiento de maiz ‘Tropical’ y calabaza
‘Moxolahuac’. De la misma manera que en la localidad de San Andrés Calpan, el frijol
contribuye con muy bajos o nulos rendimientos a la triple asociacion (Figura 2.2a). Esto indica,
que en estos experimentos el maiz fue el cultivo dominante, después calabaza y en ultimo
término, el frijol. También fue evidente que las asociaciones no tan productivas se asociaron con
hileras de frutales de mayor rendimiento. Por lo que se corrobora que los agrosistemas de triple
asociacion e hileras de arboles de durazno presenta ciertas semejanza con los sistemas de
agroforesteria, en términos de la agrobiodiversidad e interacciones inter e intra-especificas, como
lo destacan Bellow et al. (2008) y Malézieux et al. (2009) al disefiar agroforesteria para
pequefios agricultores de las regiones subtropicales. Es de remarcar que en este agrosistema de

triple asociacion fue alta la biomasa producida.
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Figura 2.2 Relacién entre rendimiento de asociaciones maiz-frijol-calabaza (a), indices de
eficienciaproductivas (b) y rendimiento de durazno en San Lorenzo Chiautzingo, Puebla. { }
= asociaciones en el mismo surco y [ ] = en surcos intercalados.
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En términos de las relacion de eficiencias productivas y rendimiento de duraznos en San
Lorenzo Chiautzingo, se observé que, la razén equivalente de terreno (RET) en todas las
asociaciones triples, fue superior a dos e indica que las tres especies interaccionan
favorablemente. Asi, el indice comparativo rendimiento area (ICRA > 2) reflejé que las
asociaciones son ventajosas para el agricultor y particularmente las integradas por las
variedades y poblaciones ‘Tropical’-‘Negro’-‘Moxolahuac’,  ‘Tropical’-‘Amarillo’-
‘Huejotzingo> y  ‘Niebla’-‘Huejotzingo’-‘Huejotzingo> de  maiz-frijol-calabaza,
respectivamente. Estas se intercalaron con hileras de frutales que presentaron rendimientos
de mas de 25 kg/4 m?. Cabe destacar también que debido a la heterogeneidad de arboles de
durazno en el experimento, en algunos tratamientos de asociaciones, las hileras intercaladas
de frutales no presentaron frutos (Figura 2.2b). En estos experimentos, las hileras de arboles
frutales se intercalaron cada 10 m y en las hileras de frutales se sembraron los agrosistemas
de asociacion triple. Por lo que, en términos microambientales se formé un micronicho que
no se reflejé de manera directa en los rendimientos de las especies anuales. No obstante, la
obtencion de un producto méas en la misma parcela de cultivo no solo ayudaria a diversificar
la produccion sino también a la dieta de las familias, como se ha documentado en otros

trabajos (Altieri y Trujillo, 1987).

2.6 Conclusiones

En este trabajo de determin6 que los agrosistemas de asociaciones triples y dobles, y
monocultivos, interaccionan con el ambiente, en relacion de rendimientos y razén equivalente de
terreno (RET). En estos casos, los agrosistemas de asociaciones triples y dobles difieren

significativamente de los sistemas de monocultivos, hasta el punto de duplicar o triplicar los
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rendimientos por unidad de &rea y con mayores eficiencias productivas a favor de las
asociaciones. No obstante, la respuesta fue estable a través de localidades de evaluacion. Es
decir, no hubo diferencias significativas en la interaccion localidades-agrosistemas. En el
comportamiento de genotipos-agrosistemas, la interacciones triples de maiz ‘Tropical’ o
‘Niebla’, frijol ‘Negro’ o ‘Amarillo’ y calabaza ‘Huejotzingo’ o0 ‘Moxolahuac’ presentaron los
mayores rendimiento y eficiencias productivas. Un patron contante fue que el maiz es el eje de
los agrosistemas porque generalmente aporta el mayor rendimiento, sigue calabaza y por ultimo
frijol. La hilera de frutales intercalados aporté un microambiente particular y complementé la
productividad del agrosistema porque se asocié de manera significativa y positiva (r > 0.3) a las
asociaciones triples mas eficientes y de mayor eficiencia productiva, tanto en la localidad de San
Andrés Calpan con manzana como en San Lorenzo Chiautzingo con durazno. Al intercalar
frutales en las asociaciones triples se obtiene un rendimiento extra de fruta para venta y
obtencion de ingresos. En general, los sistemas de policultivos presentaron mayor eficiencia
productiva en comparacion a los monocultivos; es decir, los pequefios agricultores pueden hacer

mejor uso de su parcela con tres especies juntas intercaladas en surcos e hileras de frutales.
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CONCLUSIONES GENERALES

Con base en los resultados expuestos en los capitulos anteriores, en los parrafos siguientes se
presentan las conclusiones a las que se llegd en la presente investigacion, teniendo como
referente para ello las preguntas, objetivos e hipétesis inicialmente formulados. Conviene sefialar
que dado que la respuesta a la primera pregunta de investigacion es el resultado de los elementos

aportados por las preguntas subsecuentes, aquélla sera la Gltima en contestarse.

Para dar respuesta a la pregunta de si seran equiparables los rendimientos de maiz, frijol y
calabaza cuando se manejan en asociacion que cuando se cultivan en franjas alternas bajo el
sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF), se planteé como objetivo “Evaluar los
rendimientos y comportamiento agronémico de maiz, frijol y calabaza en asociacion respecto a
franjas alternas bajo el sistema MIAF”. Los resultados encontrados fueron los siguientes: Para
rendimiento agrondmico, los resultados revelaron que para las tres especies, los rendimientos
alcanzados por cada una de ellas bajo la modalidad de franjas alternas intercaladas con frutales
no difirieron estadisticamente de aquéllos obtenidos en la asociacion triple intercalada con
frutales. En cuanto al comportamiento de las otras variables de interés agrondémico, al comparar
los dos agrosistemas antes mencionados, los atributos en los que hubo variacién fueron, en maiz,
dias a floracion femenina (mayor precocidad en franjas alternas), en frijol, dias a floracion media
(mayor precocidad en franjas alternas), altura de planta (menor porte en franjas alternas),
porcentaje de vainas vanas (mayor en franjas alternas), porcentaje de granos comerciales (menor
en franjas alternas) y area foliar (menor en franjas alternas); en calabaza no se detectaron

diferencias.
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Con base en estos elementos, al valorar la hipétesis planteada (Tanto el rendimiento como el
comportamiento agrondmico del maiz, frijol y calabaza se mantendran sin cambios
importantes), la decision es aceptarla para el caso de rendimiento, pero no para el
comportamiento agronémico, pues en maiz y frijol si se presentaron cambios importantes en
diversos atributos. Lo anterior lleva a concluir que, en términos de rendimiento agrondmico, los
agrosistemas de triple asociacion y de franjas alternas (ambas intercaladas con &rboles frutales)
no afectaron los niveles productivos de las especies anuales estudiadas, esto es, el empleo de uno
u otro agrosistema es indistinto en este aspecto. No obstante, en otros atributos agronémicos
habra cierta variacién, particularmente en frijol, aunque ésta serd mayormente a favor del sistema
de asociacion triple (mayor area foliar, menos vainas vanas y mayor porcentaje de granos
comerciales), debido al mayor desarrollo que exhiben los materiales de guia empleados para tal
agrosistema. Los comportamientos antes descritos se mantendrdn a través de ambientes,

particularmente en calabaza, y en menor medida en maiz y frijol.

La siguiente pregunta de investigacion planteada fue: “En términos de eficiencia productiva,
¢serdn comparables la asociacion de cultivos y el arreglo de franjas alternas bajo el sistema
MIAF?”, para ello se fijo el objetivo de “Comparar los diferentes arreglos de cultivo con base en
los indices de eficiencia productiva razén equivalente de terreno (RET) e indice comparativo
rendimiento area (ICRA)”. Lo encontrado fue lo siguiente: Al contrastar los agrosistemas de
asociaciones triples (que involucraron a maiz, frijol y calabaza e incluyeron tanto a los arreglos
de asociacion como de franjas alternas) intercaladas con arboles frutales con los de asociaciones
dobles (maiz-frijol) sin frutales y los monocultivos, se noté que en rendimiento de grano y la

razon equivalente de terreno hubo un ordenamiento de agrosistemas en funcion de su
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complejidad: mayores valores para el agrosistema de asociaciones triples, seguido por el de
asociaciones dobles y finalmente por el de monocultivos. Utilizando el ICRA se encontr6 que las
dos asociaciones (triples y dobles) superaron al monocultivo. Analizando con maés detalle los
tratamientos anidados en el agrosistema de asociaciones triples se observo que la modalidad de
siembra en franjas alternas presentdé mayores valores que la de asociacién en cuanto a
rendimiento de grano (considerando conjuntamente los tres cultivos anuales), razén equivalente

de terreno e indice comparativo rendimiento area.

Los elementos anteriores llevan a rechazar la hipétesis propuesta (Los sistemas de asociacion de
cultivos y de franjas alternas bajo el sistema MIAF presentaran eficiencias productivas
similares), ya que hubo cierta superioridad del arreglo en franjas alternas en las tres
caracteristicas consideradas (rendimiento de grano de las tres especies, RET e ICRA). No
obstante lo anterior, es de resaltar el hecho de que, en su conjunto, el empleo de agrosistemas de
asociaciones triples intercaladas con frutales resulté mejor que el de monocultivos, intercalados o

no con frutales.

La tercera pregunta de investigacion en ser analizada fue la siguiente: ;Se afectar4 de manera
importante el comportamiento agronémico de cada especie (maiz, frijol, calabaza) al pasar del
monocultivo sin intercalar a un sistema de policultivo intercalado? Para contestarla, se formulo
un objetivo en términos de comparar los rendimientos y el comportamiento agronémico de maiz,
frijol y calabaza en monocultivo sin intercalar respecto al policultivo bajo el sistema MIAF. Los

resultados encontrados se condensan a continuacion:
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El comportamiento de los cultivos anuales dependio6 de los agroecosistemas en los cuales fueron
establecidos. Asi, en el caso de maiz, hubo diferencias en el 90 % de las variables evaluadas, en
frijol en el 85 % y en calabaza, en 17 %. Al revisar los resultados obtenidos para cada especie se
encontro que en maiz, el monocultivo sin intercalar mostré un comportamiento estadisticamente
inferior en 60 % de las variables (rendimiento de mazorca entre ellas) con respecto a la
asociacion triple y franjas alternas intercaladas. En frijol de guia se encontrd que el monocultivo
tuvo un comportamiento similar a la asociacion triple en 57 % de las variables, inferior en una
(altura de planta) y superior en otra (&rea foliar). En rendimiento de grano, los tres agrosistemas
(monocultivo sin intercalar, asociacion triple y franjas alternas intercaladas) estadisticamente
produjeron lo mismo. La calabaza por su parte, en las caracteristicas evaluadas, no se vio
afectada por los agrosistemas en los que se cultivo, salvo para el caso de rendimiento de fruto, el

cual fue significativamente menor en el monocultivo.

Consecuentemente, la hipdtesis planteada (Los agrosistemas de asociacion de asociacion y
franjas alternas intercalados presentardn un mejor comportamiento agronomico que los
monocultivos sin intercalar) s6lo puede ser aceptada parcialmente, pues fue vélida en cierta
medida para el maiz, no se cumplié para calabaza y en frijol hubo respuestas variables. No
obstante lo anterior, debe resaltarse el hecho de que los rendimientos alcanzados por cada
especie participante (maiz, frijol y calabaza) en cualquier sistema de policultivo igualaron o
incluso superaron los obtenidos bajo monocultivo. Asi, se concluye que aun cuando las
respuestas observadas en diversas caracteristicas de interés agronomico al pasar del monocultivo
sin intercalar a los policultivo intercalados dependieron de la especie bajo consideracion, en la

variable de mayor interés antropocéntrico (rendimiento), los agrosistemas de asociacion y franjas
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alternas son una opcion al monocultivo, con la ventaja adicional de que se tendra una produccién
maés diversificada la cual, sera igual o mejor que la que se hubiera obtenido al producir cada

cultivo por separado.

Con los elementos antes expuestos ahora si es factible analizar la pregunta central de esta
investigacion: ¢La asociacion de cultivos podra representar una alternativa viable al sistema de
franjas alternas en el esquema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF)? La respuesta y
conclusion es afirmativa, esto es, el empleo del sistema de asociacion de cultivos (maiz, frijol,
calabaza) tradicional (mejor conocido como milpa), constituye una alternativa viable al arreglo
de franjas alternas en el esquema MIAF, con la ventaja de que representa una técnica de cultivo
conocida y aun empleada por una fraccién importante de agricultores, particularmente de los

minifundistas. Consecuentemente, se acepta la hipotesis inicialmente propuesta.
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