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El policultivo en la agricultura tradicional

En muchos lugares del mundo, especiaimente en los paises en desanollo, los
ogiicultores realizan sus siembras en combinaciones (policultivos o cultivos
infercalados), mas que en cultivos de una sola especie (monocultivos o culfivos
aislados.

La enome variedad de policultivos existentes refleja la gran diversidad de cosechas
y practicas de manejo, que usan los agricultores en todo el mundo para suplir
las necesidades de comida, vestido, combustible, medicamentos, materiales
de construccion, forraje y dinero. Los sisternas en policultivos pueden ser del tipo
agroforestal, en los cuales el cultivo destinado a la cosecha, en general anual,
se cultivan entre ofras plantas perennes, consiste en cultivos asociados, donde
los mismos, en general anuales, se cosechan, o en la asociacion del cultivo
principal con un cultivo asociado de cobertura, cuya funcion es unicamente la
conservacion de las propledades fisicas y de lao fertiidad del suelo. Los policultivos
se pueden sembrar en forma espaciada, desde la combinacion simple de dos
cultivos en hileras intercaladas hasta asociaciones complejas de dos o mas
siembras enfremezcladas. Los componentes de un policulfivo pueden sembrarse
en la misma fecha o en otra diferente (cultivos de relevo); la cosecha de los
distintos cultivos puede ser simultdnea o a intervalos (Papendick et al., 1976; Kass,
1978; ICRISAT, 1984; Beets,1982; Gomez y Gomez, 1985; Steiner, 1984; Francis,
1986; citados por Liebman, 1999).

La utilizacion de policultivos tiene raices muy antiguas, comenzando con el mismo
inicio de la agricuttura en poblaciones indigenas, lo cual provee de respuestas
a muchos de los problemas gue actualmente enfrentan los productores de
alimento (Brotons, 2011). Hasta hace 30 anos, constituian alrededor del 80%
de drea cultivada en Afica Occidental (Steiner, 1984). En Latinoamérica mas
de un 40% de la yuca, 60% del maiz y 80% del fiijol se cultivan en asociacion
enfre si © con ofios cultivos (Leinher, 1983). Los policultivos son muy comunes
en areas de Asia donde los principales cultivos son el sorgo, el mijo, el maiz, el
aroz de secano vy el figo de secano (Harwood, 1979; Jodha, 1981). El anoz de
inundacion generalmente se siembra en forma de monocultivo; sin embargo, en



algunos lugares de Asia sudoccidental,
los agricultores construyen camas
elevadas para producir cultivos de
secano enfre las franjos de aroz
(Suryatna, 1979, Beets, 1982).

Hosta hace dos décadas, los
investigadores agricolas ignoraban Ias
ventajas asociadas a 1os policultivos; sin
embargo, con base en investigaciones
mas recientes, los beneficios
potenciales de estos sistemas se estan
haciendo mds evidentes (Liesbman,
1999). Estos beneficios son de varios
fipos: productividad, conservacion del
suelo, biodiversidad, reduccion de la
incidencia de plagas y enfermedades,
retencion de humedad, y en algunos
casos, efecto sobre el microclima y
fijacion de carbono.

Ventajas en la produccion. Una de
las principales razones por la cual los
agricultores a nivel mundial adoptan
policultivos, es gue frecuenterente se
puede obtener un mayor rendimiento
en la siembra de una determinada
area sembrada como policultive, gue
de un drea equivalente pero sembrada
en forma de monocultivo © aislada.
Incrementar el agprovechamiento de
la fiera es especialmente importante
en aguellos lugares del mundo donde
los predios son pequenos, debido a
las condiciones socioecondmicas Y
donde lo produccion de los distintos
culfivos esta sujeta a la canfidad de
fiera que se pueda limpiar, preparar
y desmalezar (generalimente en forma
manual) en un tiempo limitado.

El mayor aprovechamiento en el uso de
latierra de un policultivo comun en India,
sorgo con guandul (Cojanuscajan,
leguminosa), se lusfra  mediante
los datos obtenides a partit de los
experimentos realizados por Natarajan
y Wiley (1980). Los investigodores
encontraron que 0.94 hectareas de

monaocultivo de sorgo y 0.68 hectareas
de monoculfivo de guandul fueron
necesarias para producit las mismas

cantidades de sorgo y guandul gue

se cosecharon en un policultivo de 1.0
hectarea (Mead y Willey, 1980). En este
caso, el rendimiento de cada especie
cultivada en la combinacion, se redujo
por competencia del cultiva asociado;
pero el rendimiento total del policultivo,
por unidad de superficie, fue un 62%
mayor comparado con el de los
monocultivos (Liebman, 1999).

Beneficios sobre las propiedades
fisicas y la fertilidad del suelo. Las
propiedades fisicas y la fertiidad del
suelo han sido estudiadas en particular
en cases de cultivos de cobertura. Son
cultivos de cobertura las leguminosas,
los cereales o las mezclas que se
plantan, no para cosechar sino para
llenar los wvacios, sean de fiempo
o espacio, de suelo desnudo que
dejan los siembras comerciales, Lo
mayoria de los cultivos de cobertura
crecen durante las estociones frias
en los climas templados, y durante
las estaciones secas en los climas
tropicales. En las lafitudes nordicas se
plantan durante el otono cultivos como
centeno (Secalecereale L), trebol
(Trifolium spp.), arveja (Vicia spp.) o
alfalfa (Medicago sativa) para brindar
una proteccion invermnal. En los climas
fropicales, las leguminosas como la
Pueraria, Stylosanthesy, Cenirosema vy
los pastos como la Brachiaria, Melinisy
y Panicurm se culfivan en la estacion
luviosa corta y se dejan en el predio
durante toda la estacion seca (Lal et al.,
1991). Los cultivos de cobertura fienen
varios beneficios sobre las condiciones
fisicas del suelo (Finch y Sharp, 1976;
Haynes, 1980); 1. Mejoramiento de la
estructura del suelo vy de la infiltracion
del ogua, medionte la adicion de
materia organica, y las raices aurmnentan
ademas la direacion del suelo y el



porcentaje de agregados estables
del agua. La necesidad de labranza
y e movimiento de maquinarias
disminuyen la compactacion del
suelo v el pie de arado, ademds,
la cubierta vegetal soporta mejor
la maguinaria durante los periodos
humedos. 2. Preve la erosion del suelo
al dishibuir v disminuir el movimiento
del agua en la superficie, reduciendo
el escurimiento y manteniendo la
tiera en su lugar mediante sistemas
radiculares. Adernas, el cullivo de
cobertura inteicepta las gotas de
lluvia, reduciendo su fuerza y evitando
la formacion de costras en el suelo. 3.
Contral del polvo al mantener la fiera
en su lugar a fraves de los sistemas
radiculares,

En cuanto a feriidad, los culiivas
de cobertura tfienen los beneficios
siguientes: 1. Aurmentan la fertiidad del
suelo al incomporar material organico
de facl descomposicion, activan
la biologia del suelo, y hacen mas
aprovechables los nutrientes del suelo
mediante la fijacién de nittdgeno; vy
2. Reducen la competencia entre el
cultivo principal y las malezas daninas.

Efectos sobre el microclima. En
caso de cultivos de coberfura, éstos
sombrean el suelo y reducen la reflexion
de los rayos del 50|, lo gue reduce tanto
la temperatura del suelo como del aire.
Ademas, la transpiracion del cultivo de
cobertura contribuye a aumentar la
humedad del aire (Finch y Sharp, 1976;
Haynes, 1980).

Efectos de los policultivos sobre los
insectos plagas. Los campos expuestos
y las concentraciones de especies
de un solo cultivo abren el camino a
una infestacion de plagas, ya gue
proporcionan recursos concentrados
y condiciones fisicas uniformes que
formentan la invasion de insectos (Root,
1973). La abundancia y eficacia de los
depredadores se reduce, debido a que
estos medicambientes simplificados
no proporcionan fuentes altemativas
adecuadas de alimentacion,
refugio, reproduccion y ofros factores
ambientales (Van den Bosch y Telford,
1964). Las plagas de insectos herbivoros
son mMaAs propensas a colonizar y a
pemanecer mas tiempo en los cultivos
huéspedes que estan concenfrados,
ya que el conjunto de necesidades de

Figura 1

a) Vivero en cabecera de Tztzio (Junio 2003), almaocigos en invemadenn (derecha) &
individualizacion en bolsa a clelo abierto (izquierda)



vida de las plagas se safisfacen en estos medioambientes simplificados (Roof,
1973). Como resultado, las poblaciones de plagas especializadas alcanzan
niveles economicamente indeseados.

Frecuentemente las plagas de insectos son menos abundantes en policultivos
que en monocultivos. Andow (1991) revisc 209 publicaciones de estudios
agricolas, hechas sobre 287 especies arfropodas herbivoras, v descubrid que
el 52% de los especies de plagas estudiadas eran menos abundantes en los
policultivos, el 13% no mostraba diferencias, el 15% era mds abundante y el 20%
mostraba una respuesta variable. Ademas, senald gque el 53% de las especies
de depredadores vy parasifoides, que actuan como enemigos naturales de las
plagas de insectos, eran mas numerosas en policultivos que en monoculfivos;
el 9% de los enemigos naturales eran menos habituales, el 13% no maostraba
diferencia y el 26% senalaba una respuesta variable en policulfivos. Dos hipotesis
explican la reduccion de plagas en los policuttivos (Roaot, 1973; Alieri ef al., 1978,
Bach, 1980; Risch, 1983, Altieri y Liebman, 1986 y 1988); la primerq, la hipotesis
de los enemigos noturales, predice una mayor mortalidad de plagas de insectos
generdlistas y especialistas en los policultives, debido a gle existen mas pardsitos
y depredadores de insectos. El incremento de estos enemigos naturales se debe a
las mejores condiciones de sobrevivencia en los policultivos. Comparados con los
monocultivos, los policulfivos pueden proporcionar mas fuentes de nectar y polen
(que pueden afraer a enemigos naturales y aumentar su potencial reproductivo),
incrementar la cubierta del suelo (que favorece a ciertos depredadores como
los escarabajos carabidos); y por ultimo, aumentar la diversidad de los insectos
herbivoros (que pueden servir como fuente de alimento altemativo 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 hipdtesis, es la de la concentracion de recursos, gue predice que
las plagas especializadas de insectos seran rmenos abundantes en los policultivos
cuando las combinaciones se componen de cultivos huéspedes y no huéspedes.
las plagas especialistas tendidn mayor dificuitad temporal para  ubicarse,
permanecer y reproducirse en sus huespedes predilectos cuando estas siembras
estén mas dispersas en el espacio y ademas se encuentren enmascaradas,
debido a estimulos visuales y guimicos, emanados de los cultivos asociados
no huéspedes que producen confusion (Liebman, 1999). Por lo tanto, el uso de
los sistermas de produccion en policultivos puede aumentar la importancia de
parasitoides y depredadores, como contfroles naturales de las poblaciones de
plagas de insectos (Root, 1973).

Efectos de los policultivos sobre los agentes patdgenos de las plantas. Aln se ha
investigado poco acerca de la ecologia y el manejo de los agentes patogenos
de las plantas en los policulivos (Sumner ef al., 1981). En algunos casos, la
incidencia de las enfermedades demostro ser mayor en cultivos gque se siembran
en policultivos gue en monoculfivos; en ofros casos ocurid lo contrario, En muchas
ocasiones es importante la especie con la que se asocie el policultivo (Liebman,
1999), por ejemplo, Moreno (1975) descubrid que al comparar un monaocultivo de
yuca, la gravedad de la necrosis de la yuca era mayor cuando esfa se culfivaba
con maiz, pero menar al cultivarla con frijoles o camotes. Moreno (1979) también




encontro que la gravedad de la altemariosis angular en los frijoles era mayor
cuando se asociaban con el maiz, pero menor con la yuca o el camote en
comparacion con un monocultivo de frijoles.

El policultivo como parte de una fransicion hacia una

agricultura sustentable

Los problemas de la agriculiura
moderna. la ogrcultura modema
se ha vuelto sumamente compleja
y dependiente del manejo infensivo
y de la disponibilidad ininferrumpida
de insumos agricolas; fales como
fertilizantes, pesticidas y energia.
los dramdtficos aumentos en o
productividad de los cultivos en
la agrculfura modemna, han sido
acompanados en muchos casos por
degradacion ambiental (erosion del
suelo, contaminacion por plaguicidas
vy sdlinizacion), problemas  sociales
(eliminacion  del predio familiar;
concentracion de la tiera, recursos
y produccion; crecimiento de lao
agroindusiria y su dominio sobre la
produccion agricola; cambio en los
patrones de migracion ruralfurbana), y
uso excesivo de los recursos naturales.
Recienfemente la agricultura se ha visto
sometida, en forma creciente, a las
restricciones de |os precios inflacionarios
del petrdleo (Liebman, 1999). Todos
estos prablemas se amplifican cuando
la tecnologia implementada en paises
desarroliados, se transfiere a paises
en desarollo que no presentan las
condiciones socicecondomicas para
aplicarla de manera optima. Por
ejemplo, los aspectos del confrol de
plagas y del manegjo de la fertilidad
del suelo en los sistermnas de policulfivos
requieren de mucha mas atencion
en paises en desamolo, donde se
ve limitade el acceso a ferfilizantes
y plaguicidas sintéficos, debido a
las condiciones socioeconomicas
(Liebrman, 1999).

La agricultura sustenfable de Liebman
(1999) enfatiza lo necesidad del
progreso  hacio una  agrcuftura
auto suficiente, economicamente
viable, energeticamente  eficiente,
conservadora de  los _@cursos  y
sogjaimente aceptable. Los modelos
agricolas  sustentables fendian  gque
combinar elementos del conocimiento
cientifico  fradicional y modemo
(Liebman, 1999). Lla comprension de
los sisternas agricolas  fradicionales
puede revelar importantes claves
ecologicas, para el desarnollo de la
produccion altemativa y los sisternas
de manegjo en los paises industriales v
en desarollo. En Europa, Boller (1992)
considera que el establecer en forma
temporal o permanente el cultivo de
cobertura, seria clave en el manejo
de la transformacion de vinedos de
monocultivo en agroecosistemas de
una creciente diversidad y estabilidad
ecologica. El cultivo de cobertura actua
como un sisterna ecologico, el cual
activa los procesos y componenies
claves del agroecosisterna del vinedo,
fales como el complejo de fauna
benefica, biologia del suelo v ciclo del
nitrtdgeno.

La prevalencia de los policultivos
en paises en desanollo sugiere gue
muchos agricultores estan conscientes
de los beneficios de estos sistemas. El
hecho de aumenfar la diversidad de
la vegetacion mediante el uso de los
policultivos, no es la panacea para
resolver los problemas de produccion
y proteccion de cultivos, pero puede




ofrecer a los agricultores opciones potencialmente Ufiles para aminorar el riesgo
econdmico, disminuir la dependencia de insumos extemos, reducir al minimo
la exposicion a los productos agroquimicos vy proteger la base necesaria de
los recursos naturales para la sustentacion agricola. El papel de los policultivos
en la agricultura de los paises desarollados se expandira probablemente en
medida que aumente la percepcion de los costos econdmicos y ambientales
de la gran dependencia en los productos agroguimicos (Horwith, 1985). Para
esto, se necesitan varnedades de cultivos v practicas de manejo que mejoren los
beneficios de los sisternas existentes (Liebman, 1999).

Orientaciones futuras. La tarea para el futuro es poder entender mejor la dindmica
y complejidad de los policultivos, para que este sisterna pueda refinarse, fransferirse
y adaptarse, de manera gque se obtengan beneficios predecibles (Liebman, 1999).
Vandermeer (1989) ha indicado muchas areas donde la aplicacion de la teoria
ecologica bien puede ayudar al diseno y manejo de los sisternas de policultivos.

En especies no domesticadas, el uso de espécies asociadas al hdbitat donde
se desarolla puede jugar un papel importante en el manejo integral, o el uso de
especies con potencial de uso, particularmente con caracteristicas o presencia
de sustancias aromdticas, puede ser una alternativa de manejo de policultivo, que
podria permitir la proteccion de los culfivos, entre las cuales se podria mencionar
a los Tagetes sp como el Zempaxuchitl, o las labiodas (Lavonda sp). En uno de
los capftulos integrados en este frabajo, "Madrigal y Zavala: Vegetacion y flora de
las plantaciones de magueyes mezcaleros en Etucuaro vy Tzitzio, Michoacan”, se
abocé a deferminar las especies acompanantes en las plantaciones de agaves
mezcaleros, que pueden tener potencial de uso para resolver los problemas que
se presentan en el monocultivo del agave, enfre los cuales se pueden mencionar:
la erosion del suelo, la contfaminacion por pesticidas, la presencia de plagas y
enfermedades, la elevacion de la temperatura y pérdida de humedad del suelo.

Un caso especialmente inferesante de policultivo es el de agroforesteria, en el que
los drboles se combinan espacial y/o temporalmente con animales y/o cultivos
agricolas. Este sisterna combina elementos de agricuffura con elementos de
foresteria, en sistemas de produccion sustentables en la misma unidad de tiera
(Farrell y Altier, 1999). Es un sistema anfiguo de uso de la fierra y ampliomente
practicado, que se adapta particularmente a las zonas marginales y a los sistemas
de baijos insumos. El objetivo de la mayoria de los sistemas agroforestales es el de
optimizar los efectos benéficos de las interacciones de los componentes boscosos
con el componente animal o cuffivo para optimizar el patrén productivo (Nair,
1982).

Potencial del policultivo en el agave mezcalero

El Agave cupreata se distribuye en la depresion del Balsas, en los estados de
Guerrero y Michoacan, enfre los 1220y 1890 metros de altitud, predominanternente
en bosgue de pino-encino, aunque también se le ha observado ocasionalmente
enfre la selva baja caducifolia que colinda con el bosque (Genfry, 1982;



Martinez-Palacios ef al., 2011), Debido a la creciente demanda de plantas para
la elaboracion de mezcal, los productores, después de casi agotar el recurso
silvesire, han comenzade a instalar plantaciones de tipo comercial en un modelo
calcado sobre el sisterna de monocultivo del Agave fequilona Weber. Estas
planiaciones estdn desplazando la vegetacion nativa, lo gue a corto plazo fendra
consecuencias sobre el medio ambiente.

El ambiente de A. cupreata es mas escabroso que el del Agave fequilana, por lo
que la erosion pluvial empobrecera los suelos y en el peor de los casos, causard
derrumbes y desgajamiento de laderas. En estas condiciones, un policultivo de
fipo agroforestal seria deseable para conservar el suelo y mantener su fertiidad o
fravés de la incorporacion de materia erganica, come para conservar la diversidad
biclégica que proporciona cierta profeccion a plagas y enfermedades. Los
arboles, ademds de todos los beneficios ambientales que se han mencionado
anteriormente, pueden ser fuente de combustible sustentable para el proceso
del desfilado artesanal del mezcal (Scheinvar, 2008; Prat y Martinez-Palacios,
2012). En los casos donde ya estd establecido el monocultivo, el implementar la
agroforesteria a fraves de la infroduccion de encinos con pinos nativos intercalados
con las plantas de agave y herbdceas, es planfeado en un frabgjo previo (Prat y
Martinez-Palacios, 2012). En plantaciones nuevas, el bosque se puede manejar
estableciendo clareos para el establecimiento de plantaciones con densidades
considerables (mayor a 1500 plantas por hectarea).

En este frabajo, se evalud el desarollo de una plantacion de Agave cupreata
en la comunidad El Durazno, municipio de Tzifzio, Michoacan (Fig. 1b) . Esta
plantacion fue establecida en una zona de bosque de pino-encino parcialmente
deforestado, y se le dio un manejo integral, conservacion de la vegetacion
asociada, ausencia de ferfilizacion y la no aplicacion de pesticidas, bactericidas
ni fungicidas. El proposito del presente trabajo fue evaluar el desarollo de la
plantacion hasta el inicio de la fase de floracion. En particulanW se caracterizd el
efecto de la exposicion a la radiacion solar sobre el crecimiento de las plantas,

Fig. 1. b) Carfel comunitaric del programa Municipal




Materiales y métodos

Lo plantacion estudiada fue establecida en julio de 2004 en El Durazno,
(coordenadas: 19° 25 52.92” N, 1007, 6%, 12.646" Q), en un predio gue dos anos
atas fue una selva baja caducifolia y tenia un uso de pastoreo (Fig. 2).

Las plantas fueron generadas de semillaos colectadas de plantas silvestres de
los alrededores. Se establecio un vivero ristico y se sembraron las semillas en
camas (almacigos) en febrero del 2003. Después de tres meses, las plantas se
individualizaron con un trasplante a bolsa, donde se desarollaron por 13 mesas
hasta el Inicio del periodo de lluvia (Julio 2004), cuando fueron frasplantadas a
campo. Una vez establecidas en campo, el Unico manejo gue se le aplicé a la
plantacion fue la eliminacion de la maleza usando heramienta manual una vez
alano (fines de agosto o principios de septiembre) durante la temporada de lluvia.

El predio donde se ubica la plantacion esta en una ladera con orientacion
general hacia el sur, enfre 1785 v 1875 metros de alfitud, con una pendiente
promedio de 35%; sin embargo, la plantacion se ubica en una loma enfre dos
arroyos temporales, por lo que sus diferentes partes tienen distintas exposiciones:
una pare esta expuesta hacia el Este, ofra hacia el Sur. Denfro de esta zona
expuesta al Sur, fue conservado parte de la selva baja caducifolia para plantar
los agaves en condiciones de sofobosque, bajo dosel. Se siguid el desarollo de
las plantas en cada una de estas condiciones, a las que se refiere en el resto
del texto como: Este (E), Sur (S) vy bajo el dosel (D), Cabe mencionar que estas
diferencias de orientacion conesponden fambién a diferencias de calidad de
suelo: la parcela Este, estando en la parte mas baja de la loma, fiende a tener
un suelo menos profundo y mas pobre en materia organica, mas compactado
por la mayor incidencia de ganado vacuno, mientras gue la parcela bajo dosel,
se beneficia de la materia organica de la hojarasca y la sombra que generan las
ramas de los arboles.

Fig. 1. ) Plantacion de dos anos en El Durazno, municipio de Tzitzio.



El crecimiento y estadic de desarollo de las plantas se siguid, utiizando cuatro
mediciones; el tamano de la planta se caracterizéd por su altura (distancia entre la
punta del cogollo y el suelo) y su diometro (distancia entre las puntas de las hojas
mas expandidas en el suelo. También se midieron las dimensiones de la hoja mas
grande de la planta; que no es necesariamente la mas vieja, es la hoja mas joven
pero bien separada del cogollo, es decir, el largo y ancho. Estas mediciones tienen
un sentide ligeramente diferente; mientras que altura y dimensiones de las hojas
fraducen directarnente el vigor de la planta, el diameto depende de su porte. En
condiciones de sombra, las hojas tienden a expandirse en el suelo, mientras que
en candiciones de luz mantienen un porte mas erecto. A partir de las mediciones
de altura y didmetho, se calculd el volumen del cone en gue se inscribe la planta:
V =(m .d2. h)/12; donde n= 3.1416&; d = didmetro; h= altura.

Las evaluaciones de diametro v altura se iniciaron cuando las plantas tenian tres
anos en campoe y se terminaron de evaluar despues de sels anos de edad (Fig.
2). Los datos se evaluaron usando una muestra de, en promedio, 70 plantas para
cada sitio; no se le dio seguimiento a cada planta, sin embargo, se les procuraba
dar seguimiento a los mismas plantas y al mismo numero de estas por sitio.

Para cada medida variable, el andlisis estadistico de los datos de crecimiento
se hizo mediante una Anova simple para cada fecha, tomando como factor la
orientacion. En caso de encontiar diferencias enfre tratamientos en alguna fecha,
las medias se diferenciaron a partir de un andlisis de Tukey.

Fig. 1. dy e} Plantacion de cince anos sol y bajo el dosel




Resultados

Crecimiento y desarrollo. La densidad de plantas por hectarea fue muy variable
ya que no existe una regla de plantacion, en El Durazno se estimé una plantacion
cada 1.5 metros, con hileras de nivel de 1.80 metros, lo que resulta en un estimado
de 3 mil 630 plantas/ha, de las cuales se estimo una perdida del 20% a lo largo
de los siefe anos de la plantacion (Fig. 1c). No se aplicaron agroguimicos en toda
la vida de la plantacion; el control de malezas se soluciond con "chaponeos” de
la hierba al nivel de la aliura de la planta del agave. En algunos casos en la edad
de siete anos, incluso llegd a cubrir las plantas mas pequenas en noviembre (Fig.
1fy1g).

Fig. 1. f y g} Plantacién en octubre-noviermibre, seis anos de desarolio de plontacion con presencia de
Tagetes sp. silvestre; Plantacion de ocho anos, Julic 2012, 20% en estado reproductivo, observar los
quictes.

El crecimiento fue bastante variable, y en julio del octavo ano la plantacion se
presentaba con las plantas de diversos famanos (Fig. 1f y 1g). Al final del periodo
estudiado, las plantas median en promedio 98 cm. de altura y 167 cm. de




diametro respectivamente, con una desviacion estandar de 24 cm. y 38 cm.
(o seq, 24% y 23%) respectivamente. A partir del sexto ano inicié la floracion,
registrando menos del 1%, el septimo ano el 6-10%, v el octavo ano se estimo en
20-30% en estado de reproduccion (Fig. 1g).

Respuesta a la exposicion al sol y cultivo bajo dosel. Al estudiar las plantas
sometidas a diferentes condiciones de insolacion vy cobertura vegetal, se
observaron diferencias importantes tanto en la morfologia de las plantas como en
su dindmica de crecimiento.

El crecimiento fue similar en las plantas expuestas al Sur y bajo dosel, y ambos
alcanzaron un volumen final de alrededor de 899 L (lifros) y 853 L, respectivamente.
Las plantas expuestas al Este, tuvieron un crecimiento menor, con un volumen
final de 717 L (significativamente inferior a los dos ofros fratamientos. P = 0.01).
El andlisis de la curva de crecimiento (Fig. 2) muestta que la dinamica de
crecimiento fue diferente enfre los diferentes fratamientos. En las dos primeras
fechas de observacion, es decir, hasta los fres anos de plantacion, no hubo
diferencias de crecimiento entre parcelas. Al final de lo temporoda de secas
del 2008, los plantas crecidas bajo dosel tenian un tamano significativamente
mayor a las demads (p < 0.05). En las mediciones siguientes, hasta el final de las
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Figura 2. Crecimiento en volumen de plantaciones de fres a sels anos de A

cupreata bojo manejo integral en funcion de su exposicion: oentadas al Este,

Sury bajo el dosed. Las banas verticales indican intervalos de confianza a 5%.

Las baras horzontales marcan los fiempos de temparada de luvias (del 15 de
mayo al 30 de octubre) y de secas,
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luvias del 2009, las plantas expuesias
al Sur fuvieron mayor volumen que
las de los ofros tratamientos, que no
se distinguieron entre si. En las ultimas
dos mediciones (en 2010), ya no hubo
diferencias entre Sur y bajo dosel, sin
embargo, las plantas expuestas al
Este fueron significativamente mas
pequenas (p < 0.05).

Mientras que las plantas baojo dosel
presentan un crecimiento confinuo,
los expuestas al sol presentan un
crecimiento mdas lento durante las
termporadas de secas. Esta reduccion
del crecimiento es parficulamente
marcada en los plantas expuestas al
Este, con incluso un crecimiento nuio
en las temporadas 2008-2009 y 2009-
2010. La figura 3, presenta la evolucion
de la tasa relativa de crecimiento por
temporada. Hasta la temporada de
lluvias 2006-2007, las plantas de todos
los tratamientos presentan una tasa de
crecimiento similar. En las temporadas
slguientes, los fratamientos expuestos
al sol presentan una alternancic entre
temporadas de lluvias y secas, con una
tasa relativa de crecimiento de 2 a 4
veces mayor durante las lluvias que en
las secas. En las fres temporadas de
secas estudiadas, es en el fratamiento
expuesto al Este que la reduccion
de crecimiento es mayor, legando
a registrarse un crecimiento nule en
2007 a 2009. En contraste, las plantas
bajo dosel presentan un crecimiento
mas uniforme, con poca vanacion
de la tasa relatva de crecimiento
entre temporadas, incluso, con una
reduccion en la temporada de lluvias
2007.

Unindicador de la morfologia de Agave
cupreata es la relacion  diametro/
altura. Las plantas suelen cambiar de
aspecto en condiciones de sombreo;
con las hojas gue se exfienden sobre
la superficie del suelo adguieren una

forma abombada y un color verde
intensc. Al confrario, cuando las plantas
son expuestas al sol y/o al estrés hidrico,
las hojas se enderezan. Por lo tanto,
la relacion didmetro/alfura puede ser
considerada como un indicador de
la respuesta al estrés; cuanto menor
sea esta relocion, mas estresadas
se encuentran las plantas. Como se
esperaba, las plantas que crecieron
bajo dosel tuvieron una relacion
digmetro/attura aproximadamente
10% superior a las que crecieron
expuestas a la radiacion (Fig. 3).
Hubo una diferencia enfre las plantas
expuestas al Sur y al Esfe, con una
relacion menor en estas Uitimas, lo que
sugiere que sufrieron un esfrés mayor
que las expuestas al Sur,

Discusion. La plantacion estudiada
de Agave cupreafa en cultivo bagjo
manejo integral, se desempend de
manera muy safisfactoria comparada
con ofras parcelas. La  floracion
empezd a los siete anos, lo que es
bastante temprano para esia especie,
y el tamano de las plantas a la floracion
se enconto en el rango superior de lo
observado para la especie. La muerte
por plagos y enfermedades, del orden
del 20% a los siete anos fue aceptable,

Mucheo del buen desempeno de esta
plantacion se debe a condiciones
ambientales muy favorables. Después
de cinco anos de haber desmontado
el bosgue preexistente, se mantenian
las caracteristicas favorables del suelo,
con un contenido suficiente de materia
organica, una buena estructura y una
ferfidad suficiente, sin embargo, la
reduccion del crecimiento en la zona
Este, la mds expuesta a la erosion,
sugiere que estas caracteristicas se
podiian estar perdiendo después de
varios anos de cultivo. El hecho que
las plantas bajo dosel fueron menos
afectadas durante las temporadas



Variacion estacional del crecimiento
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Figura 3. Tasa relativa de crecimiento de A, cupreata en plantaciones de fres a

sels anos bajo manejo infegral en funcion de su exposiclon: ofentadas al Este,

Sury bajo el dosel. Las baras horizontales marcan los tiermpos de femporada
de lluvias (del 15 de mayo al 30 de octuble) y de secas,

secas, sugiere que la presencia de un dosel contribuyd a conservar condicione
favorables como la calidod de suelo, al reducir la evapo-transpiracion, o de
profeccion frente al exceso de radiacion solar. También, la conservacion de la
vegetacion herbacea natural puede haber contiibuido a la preservacion de la
fauna auxiliar, y al control de plagas y enfermedades transmitidas por ellas.

Agave cupreafa se caracteriza por crecer de forma natural bajo el dosel de
bosque de pino encino, ocasionamente en selva baja caducifolia, entre los
1220 y 1890 metros de alfitud (Gentry, 1982; Martinez-Palacios ef al., 2011), sin
embargo, los productores de mezcal sostienen que observan un mejor crecimiento
y una mejor calidad de las plantas cuando crecen en el sol, Para contestar esta
pregunta, en este frabajo se evaluaron los crecimientos bajo fres condiciones
agroecoldgicas, que difieren no sdlo en términos de radiacion solar (maxima en
los ratamientos expuestos al Sur o Este, pero reducida bajo dosel), sino también
en ofras condiciones agrondmicas.

La fertiidad del suelo, sus propiedades fisicas y su capacidad de retencion de
agua son probablemente mas favorables en las parcelas bajo dosel, gue en las
expuestas al sol, debido a la hojarasca proporcionada por los arboles. Entre las
parcelas expuestas al sol, es probable que no sea la diferencia de insolacion sino
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la calidad del suelo la diferencia mas importante entre ellas. La parcela expuesta
al Este, mas cerca a la parte baja de la loma, tiene probablemente un suelo
mds delgado vy lixiviado, mas expuesta a la compactacion por el pastoreo de
ganado vacunoe que la expuesta al Sur, que recibe los escurimientos y productos
de erosion de la parte alta, registra un canal de escurimiento de agua en
época de lluvias. Finalmente, la evolucion estacional del confenido de agua
de suelo (por lo fanto de su resistencia a la penetracion de las raices) resulta de
una combinacion entre factores eddficos; en parficular, contenido en materia
organica), climdticos (siendo la radiacion solar el principal factor determinante de
la evapo-franspiracion), y compactacion del suelo por pastoreo, relacionada por
mostrar una menor pendiente al Este en relacion a la del Sur.

Durante kas lluvias, el crecimiento de las plantas bajo dosel es, en casl todos los
casos, menor gue en las expuesias al sol. Esto se puede atribuir a una competencia
por la radiacion solar. Durante la femporada seca, la mayoria de los dias son muy
soleados, por lo gue la radiacion solar, alin bajo sombra, no serd limitante para
el crecimiento de las plantas. En confraste, durante las lluvias, con una mayoria
de dios nublados, la radiacion solar es muy inferior vy llega a ser limitante. Esta
limitacién se amplifica bajo dosel, v puede fraduciise en una fotosintesis v un
crecimiento menor.

Durante las secas, los principales factores limitantes son probablemente el
déficit de humedad del suelo v, en caso de déficit severo, que limite la apertura
estomdtica vy fijacion noctumna de CO2, el estrés oxidativo por exceso de radiacion
solar durante el dia. La mayor reduccion de crecimiento en las plantas expuestas
al Este sugiere un mayor efecto del estrés hidrico y/u oxidativo. Es poco probable
que las diferencias de insolacion hayan sido muy marcadas entre las orientaciones
Sur y Este; adernds las plantas expuestas al Este reciben una mayor parte de la
radiacion en la mananaq, situacion fisioldgicamente favorable a la asimilacion del
CO2y que reduce la franspiracion al final de la tarde, cuando empieza la apertura
estfomdtica noctumna, reduccion de transpiracion. Es probable que la parcela
expuesta al Este, al tener un suelo mas pobre y/o recibir menos escurimiento de
la parte alta de la loma, entre en deficit hidrico en la temporada. Un argumento
a favor de esta inferpretacion es que durante la femporada 2008, cuando el
crecimiento de las plantas al Este se atrasa en relacion a las expuestas al Sur, las
plantas al Este tienen una relacion Didrmetro/Altura significativamente menor (p <
0.05), es decir, hojas mas erectas, sinftornas de estrés.

Conclusiones y recomendaciones

El sistema de policultivo requiere de experimentacion y captura de resultados, para
saber qué especies pueden interactuar, sin gue se ocasione una competencia
inhibitoria del desarollo, o que el rendimiento sea inferior a un beneficio entre
plantas y en la produccion comercial, paricularmente beneficie el desarrollo
de la plantacion de mayor importancia, ya que se puede dar el caso donde
los cultivos peguenos pueden estar severamente afectados por la sombra del
sistema, y no puedan competir con cultivos mds grandes.
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Figura 4, Forma de las plantas de A, cupreata en plantaciones de fres a seis

anos bajo manejo Integral en funcion de su exposicion: orentadas al Este,

Sur y bojo el dosel, Se grafica la relacion didmetio/altura de los plantas, que

caracterza el porte mas o menos erecto de kas hojas (a menor relacion, porte

mas erecto). Las batas verticales indican intervalos de confianza a 5%. Las

banas horizontales marcan los tiempos de fermporada de lluvias (del 15 de
mayo al 30 de octubre] y de secas.

Sin embargo, una vez que conocen las especies y la forma de cultivo de como
interactiian en un ambiente, sin que uno de ellos inhiba drdsticamente 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 si en conjunto. De igual manera, los ingresos vienen a ser mucho mayores. En
el presente caso de estudio, el manejo infegral no requird de gastos de pesticidas
ni fertiizacion del suelo, el sistema acelerd la produccion v los tamanos de las
plantas, en comparacion a las plantaciones visitadas con manejo de monocuttivo
en otas regiones del estado de Michoacan.

Uno de los beneficios claramente establecidos del policultivo es la conservacion
del suelo, al mantener su contenido en materia orgdnica, su estructura vy su
fertiidad. Esto de debe al buen desempeno de A. cupreata en el presente frabajo,
aungue es posible que en la zona Este, mas expuesta a la erosion, el desmonte
del bosgue haya empezado a causar una degradacion del suelo, se manifiesta
en la reduccion del crecimiento de las plantas después de ocho anos de culfivo,
Los beneficios de la vegetacion asociada, en particular del Tagefes sp, pueden
ser responsables de la baja incidencia de las plagas en esta plantacion.
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Un problema en los policultivos es la
competencia para los recursos, en
particular la radiacion solar, el agua y
los minerales del suelo; sin embargo,
las herbaceas anuales son de raices
superficiales y la de los agaves, aungue
superficiales, estan por debagjo de las
plantas anuales. los productores de
agave estan convencidos gque las
plantas que crecen bagjo una coberturg
de bosque crecen menos, y tienen un
menor contenido de azdcar que las
expuestas al sol, no obstante, no existen
trabajos que festifiguen con bases
solidas estas aseveraciones.

Los resultados del presente trabajo
confiman que en temporada de
luvias, las plantas bajo dosel crecen
mas lentamente que las expuestas
al sol; por lo que este efecto estd
compensado por sU mejor respuesta
en temporada de secas. Ello sugiere
que s existio competencia por la
radiacion solar, pero gque los beneficios
de la coberua abustva como
proteccion en la temporada de secas
fueron mayores. Queda por determinar
si estos beneficios se deben a una
reduccion de la franspiracion o a una
mejor calidad del suelo.

A parfir de estos resultados, parece
recomendable dejar arboles de la
selva bajo, aunque a una densidad
reducida para limitar el sombreo. Un
arreglo posible podiia ser arboles cada
seis metros uno de ofros v los agaves
abajo, en caso de que los arboles
ocasionen demasicda sombra  es
mas facil desramar o hacer clareos.
En algunos casos se ha propuesto
reduch la densidad de drboles cada
14 metos, esta alta o baja densidad
de drboles, serd gjustada a la especie
que se utiice para sombra, su altura,
tamano de copa, © si es deciduo,
que fira las hojas en inviemo, (Chirko
et al., 1996; Dufour et al., 2008). Debe

entenderse que el beneficio obtenido
al talar el bosque para exponer los
agaves a una mayor radiacion solar
nunca podra 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 hacel un manegjo
integral con algunas hierbas nativas o
infreducidas (Prat v Martinez Palacios
2012; Prat et al., 2012). Existen muchos
beneficios en cuanto a reducir la
erosion del suelo, hacer mas fresco el
ambiente de la plantacion, conservar
el agua del suelo, incrementar los
insectos depredadores y parasitos
de plogas del agave, mantener Ia
microflora y fauna benefica del suelo,
fendencia a una plantacion organica
sin el uso de pesticidas y fertilizantes
en la plantacion, efc. En contiol de
plagas, en agriculiura organica, se
ha intensificado a través del uso de
diversos extractos organicos (Sasanelli y
D'Addabbo, 1992).

También es necesario realizar estudios
del equilibrio biclogico del sistemna,
comparado con los rendimientos del
mismo sin la aplicacion de pesticidas,
para evaluar el efecto de la estabilidad
del sistemma en comparacion con
los monoculfivos sin aplicacion de
pesticidas, asi como, un estudio de
andlisis de suelos, ya gue si bien es
ciefo que los policulivos extraen
muchos nutientes, fambien aportan
mas materia oigdnica, pero no se
conoce el balance final.

Se deben tomar en consideracion
todos los gastos por ambos fipos
de sistemas. Eso incluiia ahomos en
ferfiizantes, pesficidas vy herbicidas,
uso de maaquinaria, edad de la
explotacion, rendimiento o tamano de
las pinas. Son menores los costos en el
caso de manejo integral del uso de la



vegetacion acompanante, que se desarolla de manera natural en la plantacion
vy que fue seleccionada para aportar beneficios al cultivo.

Es importante tener presente que este agave (A. cupreaia) crece de manera
natural en el bosque de pino encino; por cientos de anos se exfrajo de ahi y
en menos de 10 anos se intenta considerar como una especie que requiere
ser culfivada en monocultivo, a cielo abierto y radiacion solar directa durante
las horas de luz. Recordar que esto hizo el hombre desde hace miles de anos,
al no sentiise seguro en la naturaleza y durante su evolucion, se ha dedicado
a modificar el ambiente a su placer, 1o cual ha ocasionado que los recursos
naturales y ecosisternas estén en grave riesgo de extincion hoy en dia.
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FE DE ERRATAS

Pagina 77 se repitio la Figura 3 en la 4, utilizar ésta como Figura 4.
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