PAS, MEXICO

Carlos Ernesto Aguilar Jiménez'

E-mail: ejimenez@unach.mx

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6332-1771
José Galdamez Gadamez'

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2931-1596
Franklin B. Martinez Aguilar

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2666-5863
Francisco Guevara Hernandez'

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1444-6324
Héctor Vazquez Solis’

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3865-9922
Jaime Llaven Martinez'

'Universidad Auténoma de Chiapas. México.

Cita sugerida (APA, sexta edicion)

Fecha de presentacion: septiembre, 2019
Fecha de aceptacion: noviembre, 2019
Fecha de publicacion: diciembre, 2019

EFICIENCIA DEL POLICULTIVO MAiZ-FRIJO!.-GALABAZA BAJO MANEJO
ORGANICO EN LA FRAILESCA, CHIAPAS, MEXICO

EFFICIENCY OF THE CORN-BEAN-SQUASH POLYCULTURE
UNDER ORGANIC MANAGEMENT IN LA FRAILESCA, CHIA-

Aguilar Jiménez, C. E., Galdamez Gadamez, J., Martinez Aguilar, F. B., Guevara Hernandez, F., & Vazquez Solis, H. (2019).
Eficiencia del policultivo maiz-frijol-calabaza bajo manejo organico en la Frailesca, Chiapas, México. Revista Cientifi-
ca Agroecosistemas, 7(3), 64-72. Recuperado de https://aes.ucf.edu.cu/index.php/aes.

RESUMEN

La investigacion se efectud durante el secano 2017, con el
objetivo de evaluar la eficiencia de los sistemas de cultivo:
maiz-frijol, maiz-calabaza, maiz-frijol-calabaza, maiz, frijol y
calabaza manejados bajo el enfoque organico. Se utilizo el
disefio completamente al azar, con tres repeticiones. El mayor
rendimiento de grano se obtuvo con el sistera maiz mono-
cultivo con 2688.88 kg ha-1, mientras, el menor rendimien-
to se tuvo con el sistema de cultivo maiz-frijol-calabaza con
1668.08 kg ha-1. Para frijol, el mayor rendimiento se obtuvo
con en el monocultivo con 382.21 kg ha-1y el menor rendi-
miento se cuantificd para el sistema maiz-frijol con 202.12 kg
ha-1. El mejor rendimiento total de fruto de calabaza fue para
el sistema maiz-calabaza con 3715.27 kg ha-1. En cuanto al
uso de la tierra, las mayores eficiencias (UET), se tuvieron
con los policultivos, al sembrar el sistema maiz-calabaza se
obtuvo un UET de 2.94; el sistema maiz-frijol-calabaza arrojo
un indice de 1.92, y finalmente el sistema de maiz-frijol arrojo
un indicador de 1.46. Se concluyd que, en los agroecosiste-
mas tropicales, los policultivos son mas eficientes en el uso
de la tierra con relacion a los monocultivos de las especies
basicas cuando se manejan bajo el enfoque de la agricultu-
ra organica, lo cual sefiala que las interrelaciones ecolégicas
que suceden en los cultivos multiples benefician al sistema
integral, contribuyendo con la produccién sostenible e inocua
de maiz, frijol y calabaza.
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ABSTRACT

This research was carried out during the 2017 dry season,
aiming at evaluating the productive efficiency of six farming
systems: maize-beans, maize-squash, maize-beans-squash,
maize, beans and squash; managed under an organic stra-
tegy. Three repetitions were settled up under a completely
randomized design. The highest grain yield was achieved by
the monoculture maize system with 2688.88 kg ha-1, while the
lowest yield was showed by the maize-bean-squash farming
system with 1,668.08 kg ha-1. For beans, the highest yield
was reached by the monoculture system with 382.21 kg ha-1
and the lowest yield was showed by maize-bean system with
202.12 kg ha-1. The best yield of squash fruit was reached by
the maize-squash system with 3715.27 kg ha-1. Regarding
the use of the land equivalent ratio, the best efficiencies
(LER) were obtained with polycultures. When sowing the mai-
ze-squash system, a LER of 2.94 was obtained; the maize-
bean-squash system showed 1.92, and finally the maize-bean
system displayed a 1.46 LER. As conclusion, in tropical agro-
ecosystems, polycultures are more efficient regarding the land
equivalent ratio in relation to monocultures, especially when
crops are managed under an organic strategy. This implies
that the ecological interrelationships that occur between mul-
tiple crops benefit the integral system, contributing to the sus-
tainable and healthy production of maize, beans and squash.

Keywords:
Beans, maize, organic, polyculture, squash



INTRODUCCION

La Revolucion Verde, surgida en los paises desarro-
llados a principio del siglo XX e introducida como po-
litica de desarrollo agropecuario en América Latina
en las décadas 1960 y 1970, trajo beneficios en el
incremento de la productividad en el corto plazo; sin
embargo, en el mediano y largo plazo surgieron pro-
blemas ambientales, econémicos y sociales. Los dos
mas importantes son los dafios ambientales y la gran
cantidad de energia que se emplea en este tipo de
agricultura tecnificada. Ademas, la agricultura mo-
derna exige fuertes inversiones de capital y su princi-
pal objetivo es la alta producciéon de alimentos en el
corto plazo, cuya tendencia llevaron a la agricultura
al monocultivo, la dependencia de insumos externos
de sintesis artificial, el uso de semillas mejoradas, la
mecanizacion y la pérdida u ocultamiento de cono-
cimientos tradicionales de respeto por la naturaleza.

La historia del maiz en México se reproduce en el sis-
tema denominado milpa cuya caracteristica principal
es la siembra del maiz asociado a otros cultivos. Es
un sistema de cultivo caracteristico de Mesoamérica
que ha persistido probablemente por mas de 5,000
anos. Las plantas que la integran tradicionalmente
son el maiz, el frijol y la calabaza, conocidas como
la “triada mesoamericana”, el maiz una especie con
alrededor de sesenta razas nativas, el frijol con cin-
Cco especies y diversas razas, la calabaza con cua-
tro especies y algunas razas. Ademas, se asocian a
una amplia variedad de plantas comestibles (quelites,
verduras tiernas, chiles, tomates), plantas condimen-
ticias, plantas medicinales y animales adaptados a
vivir en este agroecosistema. Se caracteriza por una
sinergia entre los tres cultivos que favorece su rendi-
miento en conjunto y genera resiliencia ante pertur-
baciones externas. La milpa es ademas un policultivo
complementario de plantas C3 y C4, en donde se re-
duce la densidad de siembra del cultivo principal (en
el caso de la milpa, el maiz) para dejar espacio para
uno o varios cultivos asociados y aprovechar de ma-
nera mas eficiente la radiacion solar.

Sin embargo, en muchos sistemas de agricultura
convencional y tradicional de Mesoameérica, el siste-
ma milpa diversificada esta desapareciendo debido
al uso del monocultivo con herbicidas que suprimen
el desarrollo simultaneo de especies cultivadas y de
flora arvense benéfica para la biodiversidad y alimen-
tacion de las familias campesinas. La agricultura tra-
dicional Mesoamericana se caracteriza por ser diver-
sificada. La cultura del disefio de sistemas de cultivos
multiples por parte de las sociedades endémicas
constituye una respuesta a las condiciones ecologi-
cas, asi como una estrategia local para manejar favo-
rablemente los contextos socioecondmicos, culturales
y tecnoldgicos, obteniendo asi ventajas comparativas
que benefician al colectivo familiar y comunal.

En el territorio tropical subhimedo de la Frailesca
Chiapas, México, la puesta en marcha del modelo de
la agricultura tecnificada ha traido consigo, después
de cinco décadas, la degradacion de los suelos, la
erosion de los recursos fitogenéticos, de las practicas
culturales y la alta dependencia de insumos externos.
Esto ha llevado a problemas ecolégicos, econémicos
y sociales en los sistemas de produccion de cultivos
basicos. En este sentido, se destaca la reduccion
alarmante de la superficie sembrada con cultivos ba-
sicos y por consiguiente de la baja oferta a los merca-
dos locales y regionales, la migracion campo-ciudad
y efectos en la inocuidad alimentaria. Se estima que,
a principios de 1990, en la Frailesca Chiapas, se sem-
braban aproximadamente 100,000 ha de maiz; mien-
tras que el Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera de México (2017), reporta estimaciones de
59,000 ha. Lo anterior sefiala una disminucion impor-
tante de la superficie cosechada, originada por los
factores ambientales, econdémicos y socioeconémi-
cos sefalados.

Este contexto se ha impuesto la necesidad de bus-
car formas alternativas de produccion de alimentos,
mediante la agricultura ecoldgica. La agricultura or-
ganica es un sistema de produccion de alimentos de
forma sostenible y compatible con el ambiente, que
renuncia a la utilizacion de productos quimicos de
sintesis artificial, respeta el equilibrio ecoldgico, la
biodiversidad y los ciclos naturales, como una forma
de produccidén primaria que promueve la conserva-
cion sistematica de los recursos naturales y la inocui-
dad alimentaria. Este enfoque se fundamenta en la
ciencia agroecologica desde donde utiliza la vision
holistica para el analisis y disefio de los sistemas de
produccion. Se promueven sistemas productivos que
mantienen la salud de los ecosistemas y las perso-
nas; sobre la base de estimular y respetar procesos
ecoldgicos, la biodiversidad y ciclos adaptados a las
condiciones locales, en lugar de desplazarlos con
el empleo de insumos agroindustriales, de efectos
adversos.

La préactica de los policultivos en la Region Frailesca,
es parte de un agroecosistema tradicional de los
agricultores, mismo que se ha erosionado progresi-
vamente con la utilizacion del modelo de produccion
convencional, principalmente por el uso de herbici-
das de origen sintético, que evitan el desarrollo simul-
taneo de los policultivos; ademas, los programas de
desarrollo en los Ultimos afios han promovido la préac-
tica del monocultivo como estrategia de incremento
de la produccion. Lo anterior indica la necesidad re-
gional de buscar enfoques alternativos de produccion
de los cultivos basicos, destacandose la agricultura
organica para esta nueva realidad. Bajo este proce-
so se promueve la diversificacion de los cultivos y la
utilizacion de practicas agroecoldgicas que impac-
ten positivamente desde la perspectiva ecoldgica,
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econdmica y social, los sistemas de produccion de
cultivos basicos de esta parte de Chiapas, México.

Al ser el maiz un cultivo basico para la alimentacion
de las sociedades Mesoamericanas, que se requiere
conservar y/o recuperar sistemas tradicionales mile-
narios de producciéon para las regiones tropicales y
ante la necesidad de desarrollar formas alternativas
de su produccion con principios de sostenibilidad e
inocuidad alimentaria, el objetivo del presente traba-
jo fue evaluar la eficiencia en el uso de la tierra de
los policultivos maiz-frijol, maiz-calabaza y maiz-fri-
jol-calabaza en comparacién a los monocultivos de
las especies basicas, manejadas bajo un enfoque de
produccion organica.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en terrenos del “Centro
Universitario de Transferencia de Tecnologia, CUTT
San Ramoén”, Facultad de Ciencias Agrondmicas
Campus V, de la Universidad Autbnoma de Chiapas,
municipio de Villaflores, Chiapas; México, en el pa-
ralelo 16° 15’ 13.9” de Latitud Norte y meridiano 93°
15" 14.2” Longitud Oeste. La altitud es de 610 msnm.
De acuerdo a Képpen modificado por Garcia (1987),
el clima que prevalece es el calido-subhumedo AW,
(W”) (i) g con una temperatura media anual de 22 °C
y una precipitacion pluvial media anual de 1200 mm.

Caracterizacion edafica del sitio experimental y del
abono organico

Al inicio del ciclo de cultivo, se realizd6 un muestreo
compuesto de suelo a una profundidad de 0 a 20 cm,
utilizando el método de zig-zag de acuerdo a lo pro-
puesto por Mallavia & Martinez (2007), para carac-
terizar las propiedades fisicas y quimicas de interés
agronomico. Las determinaciones se desarrollaron
con los siguientes métodos: N (Macro-Kjendhl), P
(Olsen ppm), K (meg/100 g de suelo), Ca (meqg/100
g de suelo), Mg (meg/100 g de suelo), C.E (1.5 H,0
mmhos/cm), M.O (Walkley y Black), C (meg/100 g de
suelo), pH (potencidmetro 2:1 H,O), Da (probeta),
textura (Hidrometro de Bouyoucos). La fertilizacion de
los sistemas de manejo se realizé con abono organico
tipo composta, por lo que se le realizé un andlisis qui-
mico para determinar las propiedades: N (Kjendahl),
M.O (Walkley y Black), K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn (es-
pectrometria de absorcion atémica), P (Colorimetria).

Disefo experimental y tratamientos

El disefo experimental utilizado fue completamente
al azar con arreglo de parcelas divididas con seis
sistemas de cultivo: maiz, maiz-frijol, maiz-calabaza,
maiz-frijol-calabaza, frijol y calabaza, cada uno con
tres repeticiones, en total se implementaron 18 unida-
des experimentales. Cada parcela experimental midio
4.8 m de ancho y 10 m de largo, con una separacion
entre repeticiones de 1.5 my 2 m entre tratamientos.
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El area experimental midio 38.8 m de longitud y 33 m
de ancho.

Manejo del experimento

La preparacion del suelo se realizd una vez estable-
cidas las lluvias, en junio de 2017, con un paso de
chapeadora para el control de arvenses y su incorpo-
racion al suelo.

La siembra se realizé en forma manual para los tres
cultivos, con apoyo de una macana o barreta. Para
todas las especies de cultivos (maiz, frijol y calabaza)
se utilizaron semillas criollas o nativas. En el caso del
monocultivo maiz, la siembra se realizo el dia 11 de
junio, a una separacion entre filas de 80 cm y 40 cm
entre plantas, depositando dos semillas por punto. El
frijol se sembrd a una distancia de 80 cm entre filas y
40 cm entre puntos, se depositaron dos y tres semillas
por punto. Finalmente, la calabaza se sembrd a una
distancia de 2 m entre puntos y 1.5 m entre filas de-
positando dos semillas por punto. La densidad de po-
blacion inicial para el maiz fue 62500 plantas por hec-
tarea, para el frijol 78125 plantas por hectarea y para
la calabaza 6670 plantas por hectarea. La siembra de
los cultivos asociados se realizé ocho dias después.
Para el sistema maiz-frijol, el frijol se sembro¢ el 11 de
junio, mientras que el maiz fue el 18 de junio (ocho
dias después), entre las filas de frijol. Para el siste-
ma maiz-calabaza, ambas especies se sembraron el
11 de junio de manera imbricada. Finalmente, en la
asociacion maiz-frijol-calabaza, primero se sembro el
frijol (11 de junio) y ocho dias después se sembraron
en medio de las filas y de manera imbricada el maiz
y la calabaza.

Se realizaron dos aplicaciones de fertilizantes con 50
g de composta en cada punto de siembra de maiz,
frijol y calabaza. Con esta dosis (100 g por punto
de siembra), se aplicaron 3125 kg ha' de material
organico. Para los policultivos maiz-frijol-calabaza y
maiz-calabaza, se requirieron 6250 kg ha'de com-
posta. Finalmente, para el sistema de calabaza en
unicultivo, se requirieron 333 kg ha' de composta. La
primera aplicacion, se realizo a los 20 dias después
de la primera fecha de siembra, mientras que la se-
gunda aplicacion se hizo a los 15 dias después de la
primera aplicacion.

Durante las fases de crecimiento y desarrollo de los
cultivos, se realizaron cuatro aplicaciones de fertiliza-
cion foliar con acido humico en concentracion de 400
ml, disueltos en 20 litros de agua, para las dos prime-
ras ocasiones, luego se incrementd la dosis a 600 ml
para las dos ultimas. Las aplicaciones comenzaron
pasados 25 dias después de la siembra y se realiza-
ron con un intervalo de 15 dias.

El control de arvenses se realizé en forma manual utili-
zando una coa (apero regional) como herramienta de
trabajo. Las arvenses que predominaron en 10s sis-
temas de cultivo fueron: flor amarilla (Melampodiem
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divaricatum (L. C. Rich.) DC., zacate estrella (Cynodon
plectostachyus (K.Schum.) Pilger, mozote (Panicum
maximum Jacq.) y coquillo (Cyperus rotundus L.).

Para el manejo de los insectos plaga se utilizaron los
meétodos de control bioldgico y etologico. Para el con-
trol bioldgico se usod Beauveria bassiana para contro-
lar la gallina ciega (Phyllophaga spp); la cual se as-
perjé en combinacion con el fertilizante foliar en dosis
de 50 g de B. bassiana por 20 L de agua. El control
etolégico consistid en la utilizacion de una trampa co-
nica cuyas dimensiones fueron de 1 m de diametro
y 1.2 m de alto, a la que se le agregd un atrayente
elaborado de la mezcla de 1 kg de guayaba (Psidium
guajava L.), 1 L de cebada, 250 g de levadura de pan
y 1 kg de melaza, el compuesto fue sustituido cada
15 dias; el propdsito de este atrayente fue capturar
las palomillas de lepiddpteros, en especifico de gu-
sano cogollero Spodptera frugiperda(J. E.Smith). Las
plagas que se presentaron en los sistemas de cultivo
fueron gusano trozador(Agrotis ypsilon H.), gusano
cogollero (S. frugiperda.),diabrotica(Diabrdtica bal-
teata L.).

Uso equivalente de la Tierra

El uso equivalente de la tierra (UET) es un indicador
de la eficiencia de los policultivos o cultivos multiples
en la utilizacion del suelo, con respecto a los mono-
cultivos. Para el calculo del UET o indice equivalente
de la tierra, se utilizé el modelo propuesto por Mead
& Willey (1980):

UET =La+Lb Ma  Mb
Sl T
Donde:
La y Lb= rendimiento relativo para los cultivos
individuales.

Ma y Mb= rendimientos de los cultivos en policultivos.
Sa y Sb= rendimientos de los cultivos solos.

Analisis estadistico

Las variables de interés agrondémico colectadas en
campo fueron, para maiz: area foliar, altura de plan-
ta, altura de mazorca, diametro de tallo, longitud de
mazorca, perimetro de mazorca, nimero de hileras,
ndumero de granos por hilera, numero de granos por
mazorca, peso de 100 granos y rendimiento de grano;
para frijol: peso seco de grano, nimero de vainas por
planta y niumero de granos por vaina, para calabaza:
numero de frutos, peso total de frutos, peso de se-
milla fresca y seca y peso de pulpa; se sometieron a
un analisis de varianza de acuerdo al modelo utiliza-
do (completamente al azar), con el fin de determinar
diferencias estadisticas entre los sistemas de cultivo;
ademas, se corrio la prueba de rango multiple de me-
dias de Tukey (95 %), para determinar los mejores sis-
temas, utilizandose para todo el proceso de analisis
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de datos, el programa estadistico SPSS'. Asi mismo,
se realizo un analisis de correlacion de Pearson, para
las variables de maliz y calabaza, considerando en la
discusion unicamente aquellas que tuvieran signifi-
cancia estadistica y un coeficiente de determinacion
superior al 70 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisica y quimica del suelo del area ex-
perimental

A partir del analisis de suelo se identificd una textura
del tipo Franco-Arenoso y una Da de 1.13 g cm-3,
caracteristicas adecuadas para establecer cultivos
basicos como el maiz, frijol y calabaza. El pH de 6.6,
indica un suelo ligeramente acido (Tabla 1) caracte-
risticos de los suelos cultivados con maiz en la Region
Frailesca. El contenido de materia organica (1 %) in-
dicd ser un suelo muy pobre, esta propiedad es im-
portante por su influencia en las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas, y, por lo tanto, en la fertilidad
de los suelos. Al respecto, Porta, Lopez & Roquero
(2003), menciona que la materia organica fresca (bio-
masa muerta 0 necromasa) procedente de plantas,
animales y microorganismos y sus productos de alte-
racion, son los que permiten explicar principalmente,
la presencia de materia organica en los suelos, cuyo
contenido aumenta considerablemente en las etapas
iniciales de formacion del suelo. Este suelo se ha cul-
tivado de manera consecutiva por mas de 30 afios
bajo los principios de manejo de la agricultura con-
vencional y con el monocultivo maiz, lo que afecta
ésta y otras propiedades de los suelos agricolas de
la region. Desde hace tres afios, se ha iniciado un
proceso de reconversion al manejo organico, sobre la
base de la utilizacién combinada de précticas agro-
ecoldgicas. En este sentido Sanchez, Prager, Naranjo
& Sanclemente (2012), consideraron que en términos
de Edafologia, la estructura del suelo es resultado de
la interaccion del material parental constituido por mi-
nerales primarios o formados por cristalizacion, los
cuales, al degradarse originan los minerales secun-
darios: arenas, limos y arcillas, quienes junto con la
acumulacion de la materia organica en sus diferentes
manifestaciones (biota y los restos organicos) propi-
cian la presencia y disponibilidad de nutrientes, agua
y un ambiente atmosférico con manifestaciones micro
y macroscopicas.

Tabla 1. Caracterizacion fisica y quimica del suelo del
sitio experimental “Centro Universitario de Transferen-
cia de Tecnologia” San Ramon, en Villaflores, Chia-
pas, México.

Elementos Suelo
Textura Franco-Arenoso
Arena (%) 69.12
Limo (%) 22.18

' Statical Package for Social Sciences
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Arcilla (%) 8.70
Da (g cm-3) 1.13
pH (Relacién agua suelo) 6.6
M.O (%) 1.0
N (ppm) 0.06
P (ppm) 47.2
K (meg/100 g) (Cmol (+) /kg | 1.00
Ca (meqg/100 g) 2.0
Mg (meg/100 g) 0.1
CIC (meg/100 g) 3.1
Fe (ppm) 54.6
Cu (ppm) 0.4
Zn (ppm) 2.0
Mn (ppm) 5.4

El contenido de nitrégeno total (0.06 ppm) indica que
se trata de un suelo muy pobre. El nitrégeno es uno
de los elementos principales para la vida de las grami-
neas por el tipo de fotosintesis que realizan. Es esen-
cial para las plantas porgque estimula el crecimiento por
encima del suelo, y contribuye al brillante color verde
caracteristico de las plantas saludables. El contenido
de fosforo (47.2 ppm) indica que es alto. El potasio
(1.00 ppm) se puede considerar en un nivel alto. Este
mineral actda a nivel del proceso fotosintético, en la
translocacion de fotosintatos, sintesis de proteinas, ac-
tivacion de enzimas claves para varias funciones bio-
quimicas y mejora la nodulacion de las leguminosas,
entre otras funciones. Ademas, una buena nutricion
potasica aumenta la resistencia a condiciones adver-
sas como sequias o presencia de enfermedades.

Se identificd una pobre capacidad de intercambio ca-
tionico. Esto afecta la capacidad del suelo para ceder
nutrimentos a la soluciéon del suelo, y en consecuen-
cia reduce la disposicion de estos para las plantas
e impacta negativamente en el desarrollo de los cul-
tivos. Los microelementos son de gran importancia
para el crecimiento y desarrollo de las plantas, y los
necesitan en pequefias cantidades. Los minerales
hierro, zinc y manganeso (Fe, 54.6 ppm; Zn, 2.0 ppm
y Mn, 5.4 ppm) se encuentran en niveles adecuados,
mientras, el cobre (Cu, 0.4 ppm) se encontré en un
nivel marginal. Se observé pobreza en nutrientes se-
cundarios como el magnesio y el calcio, 0.1y 2 ppm
respectivamente.

Caracterizacion quimica de la composta

La fertilidad del abono organico (composta) se mues-
tra en la Tabla 2. Presenté un pH alcalino de 9.3. Al
respecto, Rosal, Pérez, Arcos & Dios (2007), mencio-
nan que la composta mejora la estructura del suelo,
estimula su actividad microbiolégica, incrementa su
contenido en carbono y aporta nitrégeno entre otros
nutrientes. Se observo riqueza en el contenido de ni-
trogeno total (1.47 %) en correspondencia con esta
propiedad de los abonos orgéanicos.
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Tabla 2. Caracterizacion quimica de la composta utili-
zada en los sistemas de cultivo, del sitio experimental,
“Centro Universitario de Transferencia de Tecnologia”
San Ramon, en Villaflores, Chiapas, México.

Elementos Composta

pH (Relacion agua suelo) 9.3

Nt (%) 1.47
M.O (Walkley y Black) 13.1
C (%) 7.63
P (%) 0.49
K (%) 0.4

Ca (%) 0.38
Fe (%) 769
Mg (%) 252
Cu (ppm) 15.5
Mn (ppm) 120
B (ppm) 29.7
CIN 5.19

Se observaron proporciones adecuadas de carbono 'y
fosforo (7.63y 0.49 % respectivamente). Van Reeuwijk
(1999), sefald que valores superiores al 5 0 6% de
carbono indica suelos ricos en materia organica de
la cual el carbono organico debe representar la mitad
del contenido total de materia organica (MO/2), o sea,
entre 2.5 y 3%. Por otra parte, Urbano (2001), men-
ciona que los fosfatos absorbidos pasan a los pun-
tos de mayor actividad vegetativa. Estos compuestos
juegan un papel fundamental en las transferencias de
energia, hojas, yemas, embriones y demas 6rganos
de reproduccion vegetativa, o se acumulan en orga-
nos de reserva, semillas, tubérculos, raices, rizomas
y bulbos.

Variables agronémicas

Los anélisis de varianza para las variables de interés
agronémico del maiz se presentan en la Tabla 3. De
manera genérica el monocultivo maiz es superior es-
tadisticamente a los sistemas de cultivos asociados,
lo cual es reflejo de la no competencia interespeci-
fica por los recursos comunes (agua, nutrimentos,
luz y oxigeno), resultados similares son reportados
por Gonzéles (2004), para condiciones ecoldgicas y
de manejo afines. En este sentido Gliessman (2002),
hace referencia a que la competencia que se presen-
ta en un ambiente donde los recursos son limitados
para los miembros de la relacion de asociacion, y
aun cuando uno de ellos puede terminar dominando
al otro, al final, ambos resultan afectados durante la
interaccion. Los organismos tienen interacciéon entre
si, dado que cada uno remueve del ambiente algo
que ambos necesitan. Especificamente para el area
foliar puede observarse superioridad estadistica en el
sistema maiz-calabaza, lo cual indica un efecto posi-
tivo de la cobertura de la cucurbitaceae, en la reten-
cion de humedad y regulacion de la temperatura para
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favorecer el mayor desarrollo de las plantas de maiz,
esto es reconocido por Altieri & Toledo (2011,) como
la sobrecosecha vegetal. Sin embargo, el andlisis de
los cultivos multiples debe centrase en la produccion
total del agroecosistema, es decir, en la suma de la
produccion de las especies cultivadas que se han
disefiado con el proposito de eficientizar el uso del
suelo, esta diversidad biolégica desempena un papel
clave para el funcionamiento de los sistemas campe-
sinos tradicionales; en los policultivos generalmente
el rendimiento de un cultivo es altamente determinado
por su competencia intraespecifica; en este sentido
Iversonet et.al., (2014) afirman que en un policultivo
suplementario, una sustitucion parcial del cultivo prin-
cipal por otro incrementa su nivel de produccion por
una reduccion de la competencia intraespecifica.

Tabla 3. Variables agronémicas del cultivo de maiz.

Sistema de  Areafoliar Altura Altura Dia- Rendi-
Cultivo (cm) de de metro  miento
planta  ma- de kg ha’
(m) zorca  tallo
(m) (cm)
Maiz 8382.85ab 3.12a 1.86a 3.30a 2688.88
't\)/'aiz'ca'a' 10416662 2.74b 158b 264b 2506.03
aza
Maiz-Frijol  7598.41b 269b 153b 50  2536.00
Maiz-fri- 7654.87b 2.48b 1.42b 267b 1668.08
jol-calabaza

* Letras diferentes en la misma columna, indican dife-
rencias significativas entre tratamientos (Tukey 0.05)

El analisis de varianza para rendimiento de maiz no
presentd diferencias estadisticas significativa entre
los tratamientos. Sin embargo, se observé determi-
nada tendencia a mayor rendimiento con el sistema
maiz monocultivo con 2688.88 kg ha', seguido de
maiz-frijol con 2536.00 kg ha. Mientras que el menor
rendimiento fue para el tratamiento de maiz-frijol-cala-
baza con 1668.08 kg ha™'. La tendencia de mayor ren-
dimiento en el maiz monocultivo podria deberse a la
mayor disponibilidad de condiciones ecoldgicas ade-
cuadas para su crecimiento y desarrollo y al mayor re-
querimiento de radiacion solar por ser C4, agua y nu-
trientes que imponen los policultivos, sistemas donde
las interacciones interespecificas e intraespecificas
pueden originan competencia. Sin embargo, las in-
teracciones que suceden en esos sistemas multiples
originan beneficios ecoldgicos para el desarrollo de
las diferentes especies cultivadas. Ademas, los siste-
mas de policultivo, como el sistema milpa, o diversas
variantes actuales, persisten a través del tiempo y se
proponen como un modelo para disefiar sistemas de
cultivo sustentables y resilientes.

De acuerdo con el analisis de varianza, para el rendi-
miento de grano de frijol se encontrd diferencias es-
tadisticas altamente significativas entre los sistemas
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evaluados. ElI mayor rendimiento de grano se tuvo
con el sistema frijol monocultivo con 382.21 kg ha™,
seguido del sistema policultivo maiz-frijol-calabaza
con 284.30 kg ha™, finalmente el menor rendimiento
se cuantificd con el policultivo maiz-frijol con 202.12
kg ha' (Tabla 4). Sin embargo, en el disefio de los sis-
temas de produccion tradicionales manejados bajo
policultivos, los agricultores no consideran el rendi-
miento unitario de las especies cultivadas asociadas,
sino la productividad total del agroecosistema. La im-
portancia del cultivo asociado maiz-frijol, es que la le-
gumbre es el segundo cultivo béasico de importancia
socioecondmica en México, teniendo un consumo per
capita de 8.5 kg por afio; mientras que para el maiz es
de 125 kg por afo.

Tabla 4. Rendimiento de grano de frijol y frutos de ca-
labaza.

Sistema de Rendimiento frijol Rendimiento cala-
cultivo (kg ha) baza (kg ha™)
Frijol
Monocultivo 38221a )
Maiz Frijol 20212 c -
Maiz-Frijol-Ca- 584 301 1027.78
labaza
Calabaza
Monocultivo 1840.27
Maiz Calabaza - 3715.27

* Letras diferentes en la misma columna, indican dife-
rencias significativas entre tratamientos (Tukey 0.05)

El andlisis de varianza para el rendimiento de fruto
de calabaza no arroj6 diferencia estadistica entre los
sistemas de cultivo. El mejor rendimiento de fruto de
calabaza fue del sistema de policultivo maiz-calabaza
con 3715.27 kg ha™', mientras que en monocultivo se
tuvo 1840.27 kg ha”, finalmente el sistema maiz-fri-
jol-calabaza se obtuvo el menor rendimiento de fruto
con 1027.78 kg ha' (Tabla 4). El policultivo maiz-ca-
labaza no se vio afectado por la asociacion debido
a que al combinar ambas especies, se sobreponen
en formas y momentos adecuados, esto permitié po-
tencializar los efectos ecolégicos entre las plantas de
ambas especies, cuyo estructura vertical es diferen-
ciada, de esta forma, la calabaza mostré una eficien-
cia al asociarse con el maiz modificando el ambiente
en un sentido positivo para su beneficio, especifi-
camente en la retencion de humedad en el suelo y
en el control de la flora arvense. La asociacion maiz
calabaza es el sistema de policultivo mas practicado
por los agricultores de la Frailesca Chiapas; tenien-
do como principal beneficio ecoldgico la retenciéon de
humedad por la cobertura de la calabaza, benefician-
dose ambas especies cultivadas.

Los tres cultivos basicos para la alimentacion de la
sociedad Mesoamericana, manejados bajo los princi-
pios de la agricultura organica, respondieron positiva-
mente al manejo ecoldgico, especificamente para los
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suelos pobres de la region de estudio debe destacar-
se el beneficio de la incorporacion de abono organi-
co; Roman, Martinez & Pantoja (2013), sefialan que la
incorporacion de materia organica a los suelo agrico-
las degradados: facilita el manejo del suelo para las
labores de siembra, aumenta la retencion de agua en
el suelo, reduce el riesgo de erosion, ayuda a regu-
lar la temperatura edafica, reduce la evaporacion del
agua y regula la humedad, aporta macronutrientes, y
micronutrientes, mejora la capacidad de intercambio
catiénico, mejora la actividad bioldgica, aporta orga-
nismos (como bacterias y hongos) capaces de trans-
formar los materiales insolubles del suelo en nutrien-
tes para las plantas y degradar substancias nocivas y
aporta carbono para mantener la biodiversidad de la
micro y macrofauna (lombrices).

El andlisis de la matriz de correlaciéon de los compo-
nentes del crecimiento y desarrollo del cultivo de maiz
mostré que los indicadores, Granos por Mazorca y
Perimetro de la mazorca son los que muestran mayor

numero de correlaciones con el resto de los indicado-
res, en este caso: Altura de la planta, Altura de mazor-
ca, Hileras por Mazorca y Granos por hileras (Tabla 5).
Este grupo de indicadores correlacionados apuntan a
la productividad de la mazorca, sin embargo, el rendi-
miento real por hectareas esta asociado al Numero de
mazorcas por hectdrea y al Perimetro de la mazorca.
En el caso de los maices criollos, es frecuente esta
regla de asociacion del rendimiento total del cultivo
con el tamafno y grosor de la mazorca. Pero el indi-
cador decisivo para estos manejos es el Numero de
Mazorcas por hectarea que se deriva de la densidad
de poblacion, para esta investigacion el niumero de
mazorcas por planta fue menor a uno (0.75), lo que
impactd también en el bajo rendimiento de grano de
maiz manejado bajo principios de agricultura organi-
ca; Espinosa, Mendoza & Ortiz (2004), sefialan que
mayores densidades de poblacion originan mayor
numero de mazorcas, lo que repercute en el mayor
rendimiento por hectarea.

Tabla 5. Anédlisis de correlacion del maiz manejado bajo el enfoque organico, en el Rancho San Ramon, Villa-

flores, Chiapas, México.

Indicador Area | Altura de | Altura de | Hileras por | Granos | Granos por | Perimetro de | Mazorca por
foliar planta mazorca mazorca | por hilera mazorca mazorca hectarea

Altura de r NS 0.975 - NS NS NS NS NS
mazorca Sig. NS 0.000 - NS NS NS NS NS
Granos por r NS 0.792 0.806 0.805 0.819 - NS NS
mazorca Sig. NS 0.002 0.002 0.002 0.001 - NS NS
Perimetro de L NS 0.780 0.815 NS 0.817 0.910 - NS
mazorca Sig. NS 0.003 0.001 NS 0.001 0.000 - NS

r 0.891 | NS NS NS 0.772 NS NS NS
Largo de
mazorca Sig. 0.000 | NS NS NS 0.003 NS NS NS
Rendimiento | NS NS NS NS NS NS 0.745 0.935
por hectarea | gjg. NS |NS NS NS NS NS 0.005 0.000

En el caso de la calabaza, el Numero de frutos resultd ser el mas correlacionado con el resto de los indicado-
res, incluido el Rendimiento por hectdrea (Tabla 6). Al respecto, Sanchez, Mejia, Villanueva, Sahagun, Mufioz
& Molina (2006), observaron las correlaciones fenotipicas mas altas para el peso de fruto con otros caracteres,
tales como el ancho de fruto, largo de fruto y grosor de la pulpa. Al realizar el analisis de correlacion para peso
de pulpa con rendimiento por hectarea indica que existe una relacion entre estas variables, por lo que muestra
un valor de coeficiente de correlacion de Pearson de 1.000 y una significancia de 0.000. Al respecto se puede
sefalar que si se tiene mayor peso de pulpa mayor sera el rendimiento. Lo anterior permite concluir que el
peso de pulpa es la principal variable que determina el rendimiento por hectarea de la cucurbitacea.
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Tabla 6. Analisis de correlacion del cultivo de calaba-
za manejado bajo el enfoque organico, en el Rancho
San Ramon, Villaflores, Chiapas, México.

Rendi-
Peso de .
Indicador Numero semilla miento
de frutos f por
resca hects
ectarea
Peso de r NS 0.865 NS
semilla i
Seca Sig. NS 0.003 NS
Rendi- r 0.806 NS -
miento
por Sig. 0.009 NS -
hectarea
Peso de r 0.807 NS 1.000
pulpa Sig. 0.008 NS 0.000

Uso equivalente de la tierra

En la Tabla 7, se muestran los valores del Uso
Equivalente de la Tierra (UET) obtenidos en la pre-
sente investigacion. La mayor eficiencia del uso del
suelo se obtuvo con el sistema maiz-calabaza con un
indice de 2.94, el cual indica que, al sembrar estos
cultivos asociados, se tiene 194 % mas de rendimien-
to por hectarea en comparacion a los cultivos sim-
ples, o que, para obtener los rendimientos de ambos
cultivos, se requieren sembrar 1.94 ha adicionales. El
sistema maiz-frijol-calabaza reportd una UET de 1.92,
y finalmente se encontrd con el sistema maiz-frijol el
menor UET con 1.46. Los resultados anteriores permi-
ten concluir que los sistemas de policultivos son mas
eficientes en el uso del suelo cuando se les maneja
bajo en enfoque organico. El beneficio del sistema to-
tal es la consideracion que han tenido los agricultores
Mesoamericanos para el disefio de sistemas de pro-
duccion multiples.

Tabla 7. Uso equivalente de la Tierra por sistema de cultivo: maiz, frijol y calabaza, manejados bajo el enfoque

organico en Villaflores, Chiapas, México.

Rendimiento monocultivo

Rendimiento policultivo

Rendimientos relativos

Maiz Frijol Calabaza Maiz Frijol  Calabaza Maiz Frijol Calabaza UET
M 2688.88 1.00 1.00
M-F 2536.00 202.08 094 052 1.46
M-C 2506.03 3715.27 0.93 2.01 2.94
M-F-C 1668.08 285.41 1027.78 0.62 0.74 0.56 1.92
F 382.63 1.00 1.00
C 1840.27 1.00 1.00
M: Maiz  F: Frijol  C: Calabaza. UET. Uso Equivalente de la tierra

La mayor cosecha por unidad de superficie que ocu-
rre al combinar la siembra las especies asociadas en
los sistemas tradicionales de Mesoamérica se debe a
las sinergias que suceden vertical y horizontalmente
lo cual repercute bioldgica y ecoldgicamente en be-
neficio del sistema total. Ebel, Pozas Cardenas, Soria
Miranda & Cruz Gonzalez (2017), mencionan que la
mayor produccion en un policultivo como la milpa se
debe a: a) efectos de seleccion donde prospera el
cultivo dominante gracias a aportaciones de los de-
mas o a,b) complementariedad de nicho donde las
diversas plantas aprovechan nichos diferentes. En el
policultivo maiz-frijol-calabaza predomina la comple-
mentariedad de nicho causada por diferencias arqui-
tecténicas de las raices entre maiz, frijol y calabaza
gue resulta en una eficiente absorcién de nutriente.
La siembra de los policultivos constituye sistemas tipi-
cos de la agricultura Mesoamericana, los cuales han
sufrido una erosion cultural debido al uso de tecnolo-
gia convencional; sin embargo, en algunas regiones
como en la Frailesca Chiapas, los sistemas campe-
Sinos conservan precariamente estos sistemas que
tienen como principal caracteristica la eficiencia del
uso del suelo.
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CONCLUSIONES

La mayor eficiencia en el uso de la tierra se obtuvo
con el sistema maiz-calabaza, seguido de maiz-fri-
jol-calabaza; la menor eficiencia se encontré con el
sistema de maiz-frijol. Los monocultivos, maiz, frijol
y calabaza fueron menos eficientes en el uso de la
tierra, que los policultivos maiz-frijol, maiz-calabaza y
maiz-frijol-calabaza. Adicionalmente al mayor benefi-
cio de las asociaciones maiz, frijol y calabaza, se de-
muestra que los sistemas de policultivos se pueden
manejar de manera organica en la region Frailesca,
la cual presenta serios problemas de contaminacion
ambiental y alta dependencia de insumos de sintesis
artificial.
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