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El policultivo en la agricultura tradicional 

En muchos lugares del mundo, especialmente en los paises en desarrollo. los 
og11cult01es realtzon sus siembras en s;ombtnociones (palicultivos o cultivos 
intercalados). más que en cultivos de uno solo especie (monocultivos o cultivos 
aislados. 

Lo enorme vortedod de policuttivos existentes reflejo lo gran diversidad de cosechas 
y practicas de manejo, que usan los agricultores en todo el mundo poro suplir 
los necesidades de comido. vestido. combustible, medicamentos. materiales 
de construcción. forraje y dinero. Los sistemas en policultivos pueden ser del tipo 
ogrof01estol. en los cuales el cultivo destinado o lo cosecho. en general anual, 
se cultivan entre otros plantos perennes, consiste en cultivos asociados, donde 
los mismos. en general anuales, se cosechan, o en lo asociación del cultivo 
pnnclpal con un cultivo asociado de cobertura, cuyo función es únicamente lo 
conservación de los propiedades físicos y de lo fertilidad del suelo. Los pollcultivos 
se pueden sembrar en tormo espaciado, desde lo combinación simple de dos 
cultivos en hileros intercalados hasta asociaciones comple)Os de dos o mós 
siembras entremezclodos. Los componentes de un polícultivo pueden sembrarse 
en lo mismo techo o en oho diferente (cultrvos de relevo¡; lo cosecho de los 
distintos cultrvos puede ser simultaneo o o intervalos (Popendtek et al., 1976: Koss. 
1978; ICRISAT. 1984. Beets. 1982. Gomez y Gómez. 1985. Steíner. 1984; Froncís, 
1986; citados por liebman, 1999). 

La utlllzoción de policultrvos tiene raíces muy antiguas. comenzando con el m ismo 
inicio de la agricultura en poblaciones indígenas, lo cual provee de respuestas 
o muchos de los problemas que actualmente enfrentan los productores de 
alimento (Brotons, 2011 J Hasta hace 30 años. constituían alrededor del 80% 
de área cultivada en Áfrico Occidental (Sterner, 1984). En Latinoamérica mas 
de un 40% de lo yuca, 60% del morz y 80% del frijol se cultrvon en asociación 
entre sí o con otros cultivos [Leinher, 1983). Los policultivos son muy comunes 
en oreas de Asia donde los principales cultivos son el sorgo, el m110, el moiz. el 
arroz de secano y el trigo de secano [Horwood, 1979 Jodha, 1981) El arroz de 
Inundación generalmente se siembra en fOlmo de monoculttvo; sin embargo, en 
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algunos lugares de Asia sudoccldentol. 
los agricultores construyen comos 
elevados poro producir cultivos de 
secano entre Jos franjas de arroz 
(Suryotno, 1979; Beets, 1982). 

Hasta hoce dos décadas. los 
investigadores ogr1colos ignoraban los 
ventajas asociados o los pollcultivos; sin 
embargo, con base en investigaciones 
más recientes. los beneficios 
potenciales de estos sistemas se están 
haciendo más evidentes (Liebmon. 
1999). Estos beneficios son de varios 
tipos: productividad. conservación del 
suelo, biodlversidod. reducción de lo 
incidencia de plagas y enfermedades, 
retención de humedad. y en algunos 
casos, efecto sobre el microclima y 
fijación de carbono 

Ventajas en la producción. Una de 
los principales razones por la cual los 
agricultores o nivel mundial adoptan 
pollcultivos. es que frecuentemente se 
puede obtener un mayor rendimiento 
en lo siembra de una determinado 
área sembrada como policultivo, que 
de un área equivalente pero sembrada 
en formo de monocultivo o aislado. 
Incrementar el aprovechamiento de 
la tierra es especialmente importante 
en aquellos lugares del mundo donde 
los predios son pequeños, debido a 
las condiciones socioeconomicas y 
donde lo producción de los distintos 
cultivos está sujeta a la cantidad de 
tierra que se puedo limpiar, preparar 
y desmalezar (generalmente en forma 
manual) en un tiempo limitado. 

El mayor aprovechamiento en el uso de 
la tierra de un policultivo común en Indio, 
sorgo con guondul (Co}onuscOJon, 
leguminoso), se Ilustra mediante 
Jos datos obtenidos a partir de los 
experimentos realizados por Notarajan 
y Willey (1980). Los investigadores 
encontraron que 0.94 hectáreas de 
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monocultiVo de sorgo y 0.68 hectáreas 
de monocultivo de guandul fueron 
necesarios para producir los mismas 
cantidades de sorgo y guondul que 
se cosecharon en un policultivo de 1.0 
hectóreo (Mead y Willey, 1980). En este 
caso, el rendimiento de codo especie 
cultivada en lo combinación. se redujo 
por competencia del cultivo asociado; 
pero el rendimiento total del policultivo. 
por unidad de superficie, fue un 62% 
mayor comporado con el de los 
monocultivos (Liebman. 1999). 

Beneficios sobre las propiedades 
físicas y la fertilidad del suelo. Las 
propiedades físicas y lo fertilidad del 
suelo han sido estudiadas en particular 
en casos de cultivos de cobertura. Son 
cuTtivos de cobertura las leguminosas, 
los cereales o las mezclas que se 
plantan, no poro cosechar sino para 
llenar los vacios. sean de tiempo 
o espacio, de suelo desnudo que 
dejan las siembras comerciales. La 
mayoría de los cultivos de cobertura 
crecen durante las estaciones frías 
en los climas templados, y durante 
las estaciones secas en los climas 
tropicales. En los latitudes nórdicos se 
plantan durante el otoño cultivos como 
centeno (Secalecereole L.), trébol 
(Trifolium spp.). arveja (Vicio spp.) o 
alfalfo (Medicogo sotlva) para brindar 
una protecclon invernal. En los climas 
tropicales, los leguminosas como la 
Puerorla, Stylosonthesy. Centrosema v 
los pastos como la Brachiorla, Melinlsy 
y Panicum se cultivan en la estación 
lluvioso corto y se dejan en el predio 
durante toda lo estación seca (Lal et al .. 
1991 ). Los cultivos de cobertura tienen 
varios beneficios sobre los condiciones 
físicos del suelo (Finch y Shorp, 1976; 
Hoynes. 1980): 1. Mejoramiento de lo 
estructuro del suelo y de lo infiltración 
del aguo. mediante la adición de 
materia organice. y las raíces aumentan 
además lo aireación del suelo y el 



porcenta¡e de agregados estables 
del agua. La necesidad de labranza 
y el movimiento de maquinarias 
disminuyen la compactación del 
suelo y el pie de arado, ademas. 
la cubierta vegetal soporta mejor 
la maquinaria durante los períodos 
húmedos. 2. Prevé la erosión del suelo 
al distribuir y disminuir el movimiento 
del agua en la superficie, reduciendo 
el escurrimiento y manteniendo la 
tierra en su lugar mediante sistemas 
radiculares. Ademas. el cultivo de 
cobertura Intercepta las gotas de 
lluvia. reduciendo su fuerzo y evitando 
la formación de costras en el suelo. 3. 
Control del polvo al mantener lo tierra 
en su lugar a troves de los sistemas 
radiculares. 

En cuanto a fertilidad, los cuttivos 
de cobertura tienen los beneficios 
siguientes: 1 Aumentan la fertilidad del 
suelo al incorporar material orgánico 
de fácil descomposición, activan 
la blolog1a del suelo, y hacen más 
aprovechables los nutrientes del suelo 
mediante lo fijación de nitrógeno; y 
2. Reducen la competencia entre el 
cultivo principal y las malezas dañinas. 

Efectos sobre el mlcrocllma. En 
coso de cultNos de cobertura, éstos 
sombrean el suelo y reducen la reflexión 
de los royos del sol. lo que reduce tanto 
lo temperatura del suelo como del aire. 
Ademas, lo transpiración del cultivo de 
cobertura contribuye o aumentar lo 
humedad del aire [Finch y Shorp, 1976; 
Hoynes, 1980]. 

Efectos de los pollcultlvos sobre los 
Insectos plagas. Los campos expuestos 
y las concentraciones de especies 
de un solo cultivo obren el camino a 
uno 1ntestac1on de plagas. ya que 
proporcionan recursos concentrados 
y condiciones f1S1cos uniformes que 
fomentan la invasión de insectos (Root 
1973]. Lo abundancia y eficacia de los 
depredadores se reduce, debido a que 
estos medioombientes simplificados 
no proporcionan fuentes oltemotNas 
adecuadas de ahmentacion. 
refugio. reproducción y otros factores 
ambientales (Van den Bosch y Telford, 
1964 ). Las plagas de Insectos herbívoros 
son más propensos o colonizar y a 
permanecer mós tiempo en los cultivos 
huéspedes que estón concentrados, 
yo que el conjunto de necesidades de 

Figuro 1 o) Vivero en cobecero oe Tzflzlo (Junio 2003). olmóclgos en invernadero (OerechoJ e 
·ndMOuonzociOn en bolso o cielo ooierto [1Zqu1eroo1 
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Vida de las plagas se satisfacen en estos medioambientes simplificados (Root, 
1973). Como resultado, las poblaciones de plagas especializadas alcanzan 
niveles económicamente indeseados. 

Frecuentemente las plagas de insectos son menos abundantes en policultivos 
que en monocultivos. Andow ( 1991) revisó 209 publicaciones de estudios 
agrícolas, hechas sobre 28 7 especies artrópodos herbívoras. y descubrió que 
el 52% de las especies de plagas estudiadas eran menos abundantes en los 
pollcultivos. el 13% no mostraba diferencias. el 15% ero más abundante y el 20% 
mostraba una respuesta variable. Además, señaló que el 53% de las especies 
de depredadores y parasitoides. que actuon como enemigos naturales de las 
plagas de Insectos. eran más numerosas en policultivos que en monocultivos; 
el 9% de los enemigos naturales eran menos habituales, el 13% no mostraba 
diferencia y el 26% señalaba una respuesta variable en policultivos. Dos hipótesis 
explican la reducción de plagas en los policultivos (Root. 1973; Altieri et al., 1978; 
Bach, 1980; Risch. 1983; Altieri y Llebman. 1986 y 1988); la primera. la hipótesis 
de /os enemigos naturales. predice uno mayor mortalidad de plagas de insectos 
generalistas y especialistas en los pollcultivos, debido a que existen más parásitos 
y depredadores de insectos. El incremento de estos enemigos naturales se debe a 
las mejores condiciones de sobreVivencia en los policultivos. Comporados con los 
monocultivos. los policultivos pueden proporcionar más fuentes de néctar y polen 
[que pueden atraer a enemigos naturales y aumentar su potencial reproductivo), 
incrementar la cubierta del suelo (que favorece a ciertos depredadores como 
los escarabajos corábidos); y por ultimo, aumentar la diversidad de los insectos 
herbívoros (que pueden servir como fuente de alimento alternativo para los 
enemigos naturales. disminuyendo la posibilidad de que los insectos benéficos 
dejen los campos cuando las especies principales de plagas sean escasas). 

La segunda hipótesis, es la de lo concentración de recursos, que predice que 
las plagas especializadas de insectos serán menos abundantes en los policultivos 
cuando las combinaciones se componen de cultivos huéspedes y no huéspedes. 
Las plagas especialistas tendrán mayor dificultad temporal paro ubicarse. 
permanecer y reproducirse en sus huéspedes predilectos cuando estos siembras 
estén más dispersas en el espacio y además se encuentren enmascarados, 
debido o estímulos Visuales y químicos. emanados de los cultivos asociados 
no huéspedes que producen confusión (Llebman, 1999). Por lo tonto, el uso de 
los sistemas de producción en pollcultivos puede aumentar la importancia de 
parasitoides y depredadores. como controles naturales de las poblaciones de 
plagas de insectos (Root, 1973). 

Efectos de los pollcultivos sobre los agentes patógenos de las plantas. Aún se ha 
investigado poco acerca de la ecología y el manejo de los agentes patógenos 
de las plantas en los pollcultivos [Sumner et al .. 1981). En algunos casos. la 
incidencia de las enfermedades demostró ser mayor en cultivos que se siembran 
en pollcultivos que en monocultivos; en otros casos ocurrió lo contrario. En muchos 
ocasiones es importante lo especie con la que se asocie el pollcultivo (Uebmon, 
1999). por ejemplo, Moreno ( 1975) descubrió que al comparar un monocultivo de 
yuca, lo gravedad de la necrosis de la yuca era mayor cuando ésto se cultivaba 
con maíz, pero menor al cultivarla con frijoles o camotes. Moreno (1979) también 
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encontró que la gravedad de la alternariosis angular en los frijoles era mayor 
cuando se asociaban con el maíz, pero menor con la yuca o el camote en 
comparación con un monocultivo de frijoles. 

El policultivo como parte de una transic ión hacia una 
agricultura sustentable 

Los problemas de la agricultura 
moderna. La agricultura moderna 
se ha vuelto sumamente complejo 
y dependiente del manejo intensivo 
y de lo disponibilidad ininterrumpido 
de insumos agncoias: tales como 
fertilizantes, pesticidas y energía. 
Los dramáticos aumentos en la 
productividad de los cultivos en 
lo agricultura moderna. han sido 
acompañados en muchos casos por 
degradación ambiental (erosión del 
suelo, contaminación por plaguicidas 
y salinización). problemas sociales 
[eliminación del predio familiar; 
concentración de la tierra. recursos 
y producción; crecimiento de la 
agroindustria y su dominio sobre la 
producción ogncola: cambio en los 
patrones de migración ruroVurbana), y 
uso excesivo de los recursos naturales. 
Recientemente la agricultura se ha visto 
sometida, en forma creciente, a los 
restricciones de los precios inflacionarios 
del petróleo (Llebman. 1999). Todos 
estos problemas se amplifican cuando 
la tecnología implementada en países 
desarrollados. se transfiere o países 
en desarrollo que no presentan las 
condiciones socioeconómicas para 
aplicarla de manera óptima. Por 
ejemplo. los aspectos del control de 
plagas y del manejo de la fertilidad 
del suelo en los sistemas de policultivos 
requieren de mucha mas atencion 
en países en desarrollo. donde se 
ve limitado el acceso a fertilizantes 
y plaguicidas sintéticos, debido o 
los condiciones socioeconómicos 
[Liebman. 1999). 

La agricultura sustentable de Liebman 
[ 1999) enfatiza la necesidad del 
progreso hacia una agricultura 
auto suficiente. económicamente 
viable. energéticamenle eficiente. 
conservadora de los fj)Cursos y 
soqjalmente aceptable. Los modelos 
agrícolas sustentables tendrán que 
combinar elementos del conocimiento 
científico tradicional y moderno 
[Liebman. 1999). Lo comprension de 
los sistemas agrícolas tradicionales 
puede revelar importantes claves 
ecolog1cos. para el desarrollo de lo 
producción alternativo y los sistemas 
de manejo en los paises industriales y 
en desarrollo. En Europa, Boller (1992) 
considero que el establecer en forma 
temporal o permanente el cultivo de 
cobertura. seno clave en el manejo 
de lo transformación de viñedos de 
monocultivo en agroecosistemas de 
una creciente diversidad y estabilidad 
ecológico. El cultivo de cobertura octua 
como un sistema ecológico. el cual 
activa los procesos y componentes 
claves del agroecosistemo del viñedo. 
toles como el complejo de fauno 
benefico. blologlO del suelo y ciclo del 
nitrógeno. 

Lo prevalencia de los policultivos 
en países en desarrollo sugiere que 
muchos agricultores están conscientes 
de los beneficios de estos sistemas. El 
hecho de aumentar lo diversidad de 
lo vegetación mediante el uso de los 
policultivos, no es la panacea para 
resolver los problemas de producción 
y protección de cultivos. pero puede 
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ofrecer o los agricultores opciones potencialmente útiles poro aminorar el riesgo 
económico, disminuir lo dependencia de insumos externos, reducir al mínimo 
lo exposición o los productos ogroquímicos y proteger lo base necesario de 
los recursos naturales poro lo sustentación agrícola. El pope! de los policultivos 
en lo agricultura de los poíses desarrollados se expondirá probablemente en 
medido que aumente lo percepción de los costos económicos y ambientales 
de lo gran dependencia en los productos agroquímicos (Horwith. 1985). Para 
esto, se necesitan vorledades de cultivos y prácticas de manejo que mejoren los 
beneficios de los sistemas existentes (Llebman, 1999). 

Orientaciones futuras. La tarea poro el futuro es poder entender mejor lo dinámico 
y complejidad de los policultivos. para que este sistema pueda retinarse. transferirse 
y adaptarse, de manero que se obtengan beneficios predecibles (Liebmon. 1999). 
Vandermeer (1989) ha indicado muchos áreas donde la aplicación de la teono 
ecológica bien puede ayudar al diseño y manejo de los sistemas de pollcultivos. 

En especies no domesticadas. el uso de especies asociados al hábitat donde 
se desarrolla puede jugar un papel importante en el manejo integral. o el uso de 
especies con potencial de uso. porticularmente con características o presencia 
de sustancias aromáticos. puede ser una alternativo de manejo de policullivo, que 
podría permitir la protección de los cultivos. entre las cuales se podna mencionar 
a los Tagetes sp como el Zempaxuchitl. o las labiadas (LCJ11ondo sp). En uno de 
los capítulos integrados en este trabajo, "Madrigal y Zavalo: Vegetación y floro de 
las plantaciones de magueyes mezcoleros en Etúcuaro y Tzitzio, Michoocan·. se 
abocó o determinar las especies acompañantes en los plantaciones de agoves 
mezcaleros, que pueden tener potencial de uso poro resolver Jos problemas que 
se presentan en el monocultivo del agave. entre los cuales se pueden mencionar: 
la erosión del suelo, la contaminación por pesticidas, la presencia de plagas y 
enfermedades. lo elevación de la temperatura y pérdida de humedad del suelo. 

Un coso especialmente interesante de policultivo es el de agroforestería, en el que 
los árboles se combinan especial y/o temporalmente con animales y/o cultivos 
agrícolas. Este sistema combina elementos de agricuttura con elementos de 
foresterío, en sistemas de producción sustentables en lo mismo unidad de tierra 
(Farrell y Altieri. 1999). Es un sistema antiguo de uso de la tierra y ampliamente 
practicado, que se adapto particularmente a los zonas marginales y a los sistemas 
de bajos Insumos. El objetivo de la mayoría de los sistemas agroforestales es el de 
optimizar los efectos benéficos de las interacciones de los componentes boscosos 
con el componente animal o cultivo paro optimizar el patrón productivo (Nair, 
1982). 

Potencial del policultivo en el agave mezcalero 

El AgCJ11e cupreoto se distribuye en la depresión del Balsas. en los estados de 
Guerrero y Michoocán. entre los 1220 y 1890 metros de altitud. predominantemente 
en bosque de pino-encino, aunque también se le ha observado ocasionalmente 
entre la selva boja caduclfolla que colinda con el bosque [Gentry, 1982; 
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Martínez-Palacios et al., 2011 ). Debido a la creciente demanda de plantas para 
la elaboración de mezcal, los productores, después de casi agotar el recurso 
silvestre. han comenzado a instalar plantaciones de tipo comercial en un modelo 
calcado sobre el sistema de monocultivo del Agave tequilana Weber. Estas 
plantaciones están desplazando la vegetación nativa. lo que a corto plazo tendrá 
consecuencias sobre el medio ambiente. 

El ambiente de A. cupreata es más escabroso que el del Agave tequ/lana, por lo 
que la erosión pluvial empobrecerá los suelos y en el peor de los casos. causará 
derrumbes y desgajamiento de laderas. En estas condiciones, un policultivo de 
tipo agroforestal sería deseable para conservar el suelo y mantener su fertilidad a 
través de la incorporación de materia orgánica. como para conservar la diversidad 
biológica que proporciona cierta protección a plagas y enfermedades. Los 
árboles. además de todos los beneficios ambientales que se han mencionado 
anteriormente. pueden ser fuente de combustible sustentable poro el proceso 
del destilado artesanal del mezcal (Scheinvar, 200e: Prat y Martínez-Palacios, 
2012). En los casos donde ya está establecido el monocultivo, el implementar la 
agroforestería a través de la introducción de encinos con pinos nativos intercalados 
con las plantas de agave y herbáceas, es planteado en un trabajo previo (Prat y 
Martínez-Palacios, 2012). En plantaciones nuevas, el bosque se puede manejar 
estableciendo clareas para el establecimiento de plantaciones con densidades 
considerables (mayor a 1500 plantas por hectárea). 

En este trabajo, se evaluó el desarrollo de una plantación de Agave cupreata 
en la comunidad El Durazno, municipio de Tzitzio, Michoacán (Fig. 1 b) . Esta 
plantación fue establecida en una zona de bosque de pino-encino parcialmente 
deforestado, y se le dio un manejo integral. conservación de la vegetación 
asociada, ausencia de fertilización y la no aplicación de pesticidas. bactericidas 
ni fungicidas. El propósito del presente trabajo fue evaluar el desarrollo de la 
plantación hasta el inicio de la fase de floración. En particular,W se caracterizó el 
efecto de la exposición a la radiación solar sobre el crecimiento de las plantas. 

Fig. 1. bJ Cartel cornurntono del programo Municipal 
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Materiales y métodos 

Lo plantación estudiado fue establecido en julio de 2004 en El Durazno. 
(coordenados: 19 25' 52.92" N. 100. 59', 19.66" O). en un predio que dos años 
atrás fue uno selva bojo coducifolio y tenia un uso de pastoreo (Fig. 2). 

Los plantos fueron generados de semillas colectados de plantos silvestres de 
los alrededores. Se estableció un vivero rústico y se sembraron los semillas en 
comos [almácigos) en febrero del 2003. Después de tres meses. los plantos se 
individualizaron con un trasplante a bolsa, donde se desarrollaron por 1 3 meses 
hasta el Inicio del periodo de lluvia (Julio 2004), cuando fueron trasplantadas a 
campo. Una vez establecidos en campo, el único manejo que se le aplicó a la 
plantación fue lo eliminación de la maleza usando herramienta manual una vez 
al año (fines de agosto o prtncipios de septiembre) durante la temporada de lluvia. 

El predio donde se ubica la plantación está en una ladero con orientación 
general hacia el sur, entre 1785 y 1875 metros de altitud, con uno pendiente 
promedio de 35%; sin embargo, la plantación se ubica en uno lomo entre dos 
arroyos temporales. por lo que sus diferentes portes tienen distintas exposiciones: 
uno parte está expuesta hacia el Este, otra hacia el Sur Dentro de esta zona 
expuesto al Sur. fue conservado porte de to selva boja coducifolia poro plantar 
los agoves en condiciones de sotobosque, bojo dosel. Se siguió el desarrollo de 
los plantos en codo una de estos condiciones, o las que se refiere en el resto 
del texto como: Este (EJ. Sur (S) y bojo el dosel (D). Cabe mencionar que estas 
diferencias de orientación corresponden también a diferencias de calidad de 
suelo: la parcelo Este. estando en la porte más boja de la loma, tiende a tener 
un suelo menos profundo y mas pobre en moterta orgánico, más compactado 
por lo mayor incidencia de ganado vacuno, mientras que lo parcela bajo dosel. 
se beneficio de lo moterto orgánica de lo hojarasca y la sombra que generan las 
ramos de los árboles. 

Flg. 1. e) Plantación de dos años en El Durazno. rnunic1pio de Tzltz10. 

1 



El crecimiento y estadio de desarrollo de los plantos se siguió. Utilizando cuatro 
mediciones. el tamaño de lo planta se caracterizó POI su altura (distancio enlre lo 
punto del cogollo y el suelo) y su diometro (distancio entre los puntos de los hojas 
más expandidos en el suelo. También se midieron los dimensiones de lo hoja mas 
grande de lo planto que no es necesariamente lo más vie10. es lo hoja más joven 
pero bien separado del cogollo. es decir. el largo y ancho. Estos mediciones tienen 
un sentido ligeramente diferente; mientras que altura y dimensiones de los hojas 
traducen directamente el vigor de la planto. el diámetro depende de su porte. En 
condiciones de sombro. los hojas tienden a expandirse en el suelo. mientras que 
en condiciones de luz mantienen un porte mas erecto. A partir de los mediciones 
de altura y diámetro. se calculó el volumen del cono en que se Inscribe lo planto: 
V =(rr .d2. h)/12; donde rr - 3 1416; d = diómetro. h = altura . 
los evaluaciones de diómetro y altura se iniciaron cuando las plantos tenían tres 
años en campo y se terminaron de evaluar después de seis anos de edad [Fig 
2). Los datos se evaluaron usando uno muestra de, en promedio. 70 plantos para 
coda sitio, no se le dio seguimiento o codo planta. sin embargo, se les procuraba 
dar seguimiento o los mismos plantas y al mismo número de estos por sitio 

Para coda medido variable, el análisis estadístico de los datos de crecimiento 
se hizo mediante una Anovo simple poro cado fecha. tomando como factor lo 
orientación. En coso de encontrar diferencias entre tratamientos en alguna fecho. 
los medras se diferenciaron o partir de un análisis de Tukey 

Fig 1 o V et PiO'ltOCIOfl de ClflCO años sol V OOIO el dQSe! 
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Resultados 

Crecimiento y desarrollo. La densidad de plantas por hectórea fue muy variable 
ya que no existe una regla de plantacion. en El Durazno se estimó una plantación 
cada l .5 metros. con hileras de nível de l .80 metros, lo que resulta en un estimado 
de 3 mil 630 plantas/ha. de las cuales se estimó una pérdida del 20"/o a lo largo 
de los siete años de la plantación (Fig. l c). No se aplicaron agroquímicos en toda 
la vida de la plantación; el control de malezas se solucionó con "chaponeos" de 
la hierba al nivel de la attura de la planta del agave. En algunos casos en la edad 
de siete años. incluso llegó a cubrir las plantas más pequeñas en noviembre (Fig. 
lf y lg). 

Flg. 1 f y gJ Pfantac16n en octubre-noviembre. seis or\os de desarrollo de plonlaclón con presencio de 
Togefes sp. silvestre: Plontoclón de ocho anos. Julio 2012. 20% en estado reproductivo. obseNOr los 

quietes 

El crecimiento fue bastante variable, y en julio del octavo año la plantación se 
presentaba con las plantas de diversos tamaños (Fig. l t y l g). AJ final del periodo 
estudiado, las plantos medían en promedio 98 cm. de altura y 16 7 cm. de 
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diámetro respectivamente. con uno desviación estondor de 24 cm. y 38 cm. 
(o seo. 24% y 23%) resoectivomente. A partir del sexto año inició lo florocián. 
registrando menos del l %. el séptimo año el 6-10%. y el octavo año se estimó en 
20·30% en estado de reproducción (Fig. 1 g). 

Respuesta a la exposición al sol y cultivo bajo dosel. AJ estudiar los plantos 
sometidos o diferentes condic iones de Insolación y cobertura vegetal, se 
observaron diferencias importantes tonto en lo morfología de los plantos como en 
su dinámico de crecimiento. 

El crecimiento fue similor en los plantos expuestos al Sur y bojo dosel. y ambos 
alcanzaron un volumen final de alrededor de 899 L (litros) y 853 L. respectivamente. 
Los plantos expuestos al Este. tuvieron un crecimiento menor. con un volumen 
final de 71 7 L (slgrnllcotivomente inferior o los dos otros tratamientos .. P = 0.01 ). 
El análisis de lo curvo de crecimiento (Fig. 2) muestro que lo dinámico de 
crecimiento fue diferente entre los diferentes tratamientos. En los dos primeras 
fechas de Observación. es decir. hasta los tres años de plantación, no hubo 
diferencias de crecimiento entre parcelas. AJ final de lo temporada de secos 
del 2008. los plantas crecidas bojo dosel tenían un tamaño signthcativomente 
mayor a los demás (p < 0.05). En los mediciones siguientes, hasta el final de los 
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lluvias del 2009, las plantas expuestas 
al Sur tuvieron mayor volumen que 
las de los otros tratamientos, que no 
se distinguieron entre s1. En las ultimas 
dos mediciones (en 2010), ya no hubo 
diferencias entre Sur y bajo dosel, sin 
embargo, las plantos expuestas al 
Este fueron significativamente mós 
pequeños (p < 0.05). 

Mientras que las plantas bajo dosel 
presentan un crecimiento continuo. 
las expuestas al sol presentan un 
crecimiento mós lento durante los 
temporadas de secas. Esta reducción 
del crecimiento es particularmente 
marcada en las plantas expuestos al 
Este, con incluso un crecimiento nulo 
en las temporadas 2008-2009 y 2009-
2010. La figuro 3, presenta la evolución 
de la tasa relatiVo de crecimiento por 
temporada. Hasta lo temporada de 
lluvias 2006-2007, los plantas de todos 
los tratamientos presentan uno tasa de 
crecimiento similar. En las temporadas 
siguientes, los tratamientos expuestos 
al sol presentan uno alternancia entre 
temporadas de lluvias y secas, con una 
tosa relativa de crecimiento de 2 a 4 
veces mayor durante los lluvias que en 
los secas En las tres temporadas de 
secas estudiados, es en el tratamiento 
expuesto al Este que lo reduccion 
de crecimiento es mayor. llegando 
o registrarse un crecimiento nulo en 
2007 a 2009. En contraste, los plantos 
bojo dosel presentan un crecimiento 
mas uniforme, con poco vorioclon 
de la tasa relativa de crecimiento 
entre temporadas. incluso, con uno 
reducción en la temporada de lluvias 
2007. 

Un indicador de lo morfologio de Agave 
cupreoto es lo relación diámetro/ 
altura. Los plantas suelen cambiar de 
aspecto en condiciones de sombreo, 
con los hojas que se extienden sobre 
la superficie del suelo adquieren una 

forma abombada y un color verde 
Intenso. Al contrario, cuando las plantos 
son expuestos al sol y/o al estrés hídrlco, 
los hojas se enderezan. Por lo tonto, 
lo relación diámetro/altura puede ser 
considerado como un indicador de 
lo respuesta al estrés; cuanto menor 
seo esto relación, más estresados 
se encuentran los plantos. Como se 
esperaba, los plantos que crecieron 
baJO dosel twieron una relación 
diámetro/altura aproximadamente 
l 0% superior o las que crecieron 
expuestos o lo rodiacion (Fig. 3) 
Hubo una diferencio entre las plantas 
expuestos al Sur y al Este, con uno 
relación menor en estos últimas, lo que 
sugiere que sufrieron un estrés mayor 
que las expuestos al Sur. 

Discusión. Lo plantación estudiada 
de Agave cupreoto en cultivo bajo 
manejo integral, se desempeñó de 
manera muy satisfactoria comparado 
con otros parcelas. Lo floración 
empezó o los siete años, lo que es 
bastante temprano poro esto especie, 
y el tamaño de las plantas o lo floración 
se encontró en el rango superior de lo 
observado poro lo especie. Lo muerte 
por plagas y enfermedades. del orden 
del 20% o los siete años fue aceptable. 

Mucho del buen desempeño de esto 
plontacion se debe a condiciones 
ambientales muy favorables. Después 
de cinco años de haber desmontado 
el bosque preexistente, se mantenian 
las características favorables del suelo, 
con un contenido suficiente de matena 
organica, uno buena estructuro y uno 
fertilidad suficiente, sin embargo, lo 
reduccion del crecimiento en lo zona 
Este, la mós expuesto o lo erosión. 
sugiere que estas coroctenst1cas se 
podnon estor perdiendo después de 
varios años de cultivo. El hecho que 
los plantos ba¡o dosel fueron menos 
afectados durante las temporadas 
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Figuro 3. Toso relativa de crecimiento de A. cuprearo en plontoc1oíY!s d e tres o 
seis anos bo10 manejo Integral en función de su exposición: orientados ol Este, 
Sur y bO¡o el d osel los barros horizontales morcan los tiempos de temporada 

d e llUVios (del 15 de moyo al 30 de octub10 J y de seco s 

secos, sugiere que lo presencia de un dosel contribuyó o conservar condicione 
favorables como lo calidad de suelo, al reducir lo evopo-tronsplrocion. o de 
protección frente al exceso de radiación solar También, lo conservación de lo 
vegetación herbaceo natural puede haber contribuido o lo preservación de lo 
fauno auxiliar. y al control de plagas v enfermedades transmitidos por ellos. 

Agave cupreato se caracteriza por crecer de foimo natural ba¡o el dosel de 
basque de pino encino. ocasionalmente en seJvo bajo coducifollo, entre los 
1220 y 1890 metros de altitud (Gentry, 1982; Morltnez-Palocios et of.. 2011 ), sin 
embargo, los productores de mezcol sostienen que observan un mejor crecimiento 
y uno mejor calidad de los plantos cuando crecen en el sol. Poro contestar esto 
pregunto. en este trabajo se evaluaron los crecimientos bolo tres condiciones 
ogroecológlcos. que difieren no sólo en términos de radiación solar (máximo en 
los tratamientos expuestos al Sur o Este, pero reducido bo)o dosel). sino también 
en otros condiciones agronómicos. 

Lo fertilidad del suelo. sus propiedades físicos y su capacidad de retención de 
aguo son probablemente mas favorables en los parcelas bajo dosel, que en los 
expuestos al sol. debido o lo hojarasca proporc ionado por los arboles Entre los 
parcelas expuestos al sol. es probable que no seo lo diferencio de insolación Sino 
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lo calidad del suelo lo diferencio mas importante entre ellos. Lo parcelo expuesto 
al Este. más cerco o lo porte bojo de la lomo. tiene probablemente un suelo 
más delgado y lixiviado, mas expuesta a la compactación por el pastoreo de 
ganado vacuno que la expuesto al Sur, que recibe los escurrimientos y productos 
de erosión de lo porte alto, registro un canal de escurrimiento de agua en 
época de lluvias. Finalmente, lo evolución estacional del contenido de aguo 
de suelo (por lo tanto de su resistencia a la penetración de los raíces) resulta de 
una combinacion entre factores edáficos; en particular. contenido en materia 
orgánico), climáticos (siendo la radiación solar el principal factor determinante de 
la evapo-transpiraclón), y compactación del suelo por pastoreo, relacionada por 
mostrar uno menor pendiente al Este en relación a la del Sur. 

Durante las lluvias, el crecimiento de las plantos bajo dosel es, en casi todos los 
casos, menor que en las expuestas al sol Esto se puede atribuir a uno competencia 
por la radiación solar. Durante la temporada seco. lo mayoría de los dios son muy 
soleados. por lo que lo radiación solar. aún bajo sombro. no será limitonte poro 
el crecimiento de los plantos. En contraste, durante las lluvias, con uno mayono 
de días nublados, lo radiación solar es muy inferior y llego o ser limltonte. Esto 
limitación se amplifico bajo dosel. y puede traducirse en una fotosíntesis y un 
crecimiento menor 

Durante los secos. los principales factores llmitontes son probablemente el 
déficit de humedad del suelo y, en coso de déficit severo, que limite lo apertura 
estomatico y fijación nocturno de C02, el estrés oxidotivo por exceso de radiación 
solar durante el dio. Lo mayor reducción de crecimiento en los plantos expuestos 
al Este sugiere un mayor efecto del estrés hídrlco y/u oxidotivo. Es poco probable 
que las diferencias de insolación hayan sido muy marcadas entre los orientaciones 
Sur y Este; además las plantas expuestas al Este reciben uno mayor porte de lo 
radiación en la mañana, situación fisiológicamente favorable a lo asimilación del 
C02 y que reduce lo tronspirocion al final de la tarde, cuando empiezo lo apertura 
estomatica nocturno, reducción de transpiración. Es probable que lo parcela 
expuesta al Este, a l tener un suelo más pobre y/o recibir menos escurrimiento de 
lo parte alto de la loma. entre en déficit hídrico en la temporada. Un argumento 
o favor de esto interpretación es que durante la temporada 2008, cuando el 
crecimiento de las plantas al Este se atrasa en relaclon a las expuestas al Sur, tos 
plantos al Este tienen una relocion Diámetro/Altura significativamente menor (p 
0.05). es decir, hojas más erectas, s1ntomos de estrés. 

Conclusiones y recomendaciones 

El sistema de pollcultivo requiere de experimentación y captura de resultados, poro 
saber qué especies pueden Interactuar, sin que se ocasione una competencia 
inhibitorio del desarrollo, o que el rendimiento seo inferior o un beneficio entre 
plantas y en la producción comercial, particularmente beneficie el desarrollo 
de la plantación de mayor importancia, yo que se puede dar el coso donde 
los cultivos pequeños pueden estar severamente afectados por to sombra del 
sistema, y no puedan competir con cultivos mós grandes. 
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FigU10 '1, Formo de los plontos de A cupreoto en plontoclones de tres o seis 
olios bojo moneJo integro! en función de su exposición: ortentodos al Este. 
Sur y bo¡o el dosel Se grotlco lo relación diómetro/olturo de los plantos. que 
corocterlzo el porte mos o menos erecto de las hofos (a m900l reloción, porte 
mas ert1Clo). las bonos verticoles Indican intcrvolos de confianza a 5%. Los 
bonas horizonrales morcon los tiempos de tempomdo de llwias (del 15 de 

mayo ol 30 de octuble) y de secos. 

Sin embargo. una vez que conocen las especies y la forma de cultivo de cómo 
1nterac1úon en un ambiente, sin que uno de ellos Inhibo drósticomente al cultivo 
de mayor importancia. reportan que los rendimientos en los policultivos superan 
por mucho a los rendimientos obtenidos en los monocultivos. no individualmente, 
pero s1 en con1unto. De igual manera, los ingresos vienen a ser mucho mayores. En 
el presente coso de estudio. el manejo Integral no requirió de gastos de pesticidas 
ni fertilización del suelo, el sistema aceleró lo producción y los tamaños de los 
plantos. en comparación o los plantaciones visitados con manejo de monocultivo 
en otras reglones del estado de Michoocán. 

Uno de los benefic ios c laramente establecidos del pollcultlvo es lo conservación 
del suelo, al man1ener su con1enrdo en materia orgánica, su estructura y su 
fertilidad, Esto de debe al buen desempeño de A. cupreato en el presente trabajo, 
aunque es posible que en lo zona Este. más expuesto a la erosión, el desmonte 
del bosque hayo empezado a causar uno degradación del suelo. se manifiesto 
en la reducción del crecimiento de las plantos después de ocho años de cultivo. 
Los beneficios de lo vegetación asoc1odo, en particular del Togetes sp, pueden 
ser responsables de la 0010 incidencia de los plagas en esto plantación. 



Un problema en los policuttivos es la 
competencia para los recursos. en 
particular la radiacion solar, el agua y 
los minerales del suelo; sin embargo, 
las herbáceas anuales son de raíces 
superficiales y la de los agaves, aunque 
superficiales, están por debajo de las 
plantas anuales. Los productores de 
agave están convencidos que las 
plantas que crecen bajo una cobertura 
de bosque crecen menos. y tienen un 
menor contenido de azúcar que las 
expuestos al sol, no obstante, no existen 
traba¡os que testifiquen con bases 
sólidas estas aseveraciones. 

Los resultados del presente trabajo 
confirman que en temporada de 
lluvias, los plantos bojo dosel crecen 
mós lentamente que las expuestas 
al sol; por lo que este efecto esto 
compensado por su mejor respuesto 
en temporada de secos. Ello sugiere 
que s1 existió competencia por la 
radiación solar. pero que los beneficios 
de la cobertura arbustiva como 
protección en la temporada de secas 
fueron mayores. Quedo por determinar 
si estos beneficios se deben o una 
reducción de la transpiración o a una 
mejor calidad del suelo. 

A partir de estos resultados. parece 
recomendable dejar árboles de lo 
selva ba¡o. aunque a una densidad 
reducido para limitar el sombreo. Un 
arreglo posible podría ser árboles cado 
seis metros uno de otros y los ogaves 
aba¡o, en coso de que los árboles 
ocasionen demasiada sombro es 
más fácil desramar o hacer clareas. 
En algunos cosos se ha propuesto 
reducir lo densidad de árboles coda 
14 metros, esta alta o baja densidad 
de árboles. será ajustada a la especie 
que se utilice para sombro, su altura. 
tamaño de copo. o si es deciduo. 
que tiro los ho¡as en invierno, (Chirko 
et al .. 1996; Dufour et al., 2008). Debe 
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entenderse que el beneficio obtenido 
al talar el bosque para exponer los 
agaves a uno mayor radiación solar 
nunca podrá ser suficiente como para 
deteriorar el ambiente. y que a corto 
plazo ya no se pueden plantar agaves 
por afloramiento de la roca madre. 

Es necesario hacer un manejo 
integral con algunas hierbas nativas o 
introducidas (Prat y Martínez Palacios 
2012; Prat et al .. 2012). Existen muchos 
beneficios en cuanto a reducir la 
erosión del suelo. hacer más fresco el 
ambiente de la plantación. conservar 
el agua del suelo, incrementar los 
insectos depredadores y parósitos 
de plagas del agave. mantener la 
microflora y fauna benéfica del suelo. 
tendencia a una plantación orgónica 
sin el uso de pesticidas y fertilizantes 
en la plantación, etc. En control de 
plagas, en agricultura orgánica, se 
ha intensificado a través del uso de 
diversos extractos orgánicos (Sasanellí y 
D'Addabbo. 1992). 

También es necesario realizar estudios 
del equilibrio biológico del sistema, 
comparado con los rendimientos del 
mismo sin la aplicación de pesticidas, 
para evaluar el efecto de la estabilidad 
del sistema en comparacion con 
los monocultivos sin aplicación de 
pesticidas. así como, un estudio de 
análisis de suelos, ya que si bien es 
cierto que los policultivos extraen 
muchos nutrientes, también aportan 
mas materia orgánica, pero no se 
conoce el balance final. 

Se deben tomar en consideración 
todos los gastos por ambas tipos 
de sistemas. Eso incluiría ahorros en 
fertilizantes. pesticidas y herbicidas. 
uso de maquinaria, edad de lo 
explotación. rendimiento o tamaño de 
los piños. Son menores los costos en el 
coso de mone¡o integral del uso de lo 



vegetación acompañante. que se desarrolla de manera natural en la plantación 
y que fue seleccionada poro aportar beneficios al cultivo. 

Es importante tener presente que este agave (A cupreato) crece de manera 
natural en el bosque de pino encino: por cientos de años se extra10 de oh1 y 
en menos de l O años se Intenta considerar como una especie que requiere 
ser cultivada en monocultivo, a cielo abierto y rodiaciOn solar directa durante 
las horas de luz. Recordar que esto hizo el hombre desde hace miles de años. 
al no sentirse seguro en la naturaleza y durante su evolución. se ha dedicado 
a modificar el ambiente a su p lacer. lo cual ha ocasionado que los recursos 
naturales y ecosistemas estén en grave riesgo de extinción hoy en dio. 
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FE DE ERRATAS 

          Página 77 se repitió la Figura 3 en la 4, utilizar ésta como Figura 4. 

 

Figura 4 

 




