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RESUMEN

Este experimento se realizd para evaluar el efecto del policultivo maiz/poroto/zapallito sobre el crecimiento, el
rendimiento y el grado de enmalezamiento comparado con sus respectivos monocultivos. Por otra parte, se calculd el
coeficiente LER (Land Equivalent Ratio). Se pudo comprobar que, a pesar de un menor crecimiento y un rendimiento
promedio por planta menor, las parcelas en policultivo tuvieron un rendimiento total por unidad de superficie mayor a
los distintos monocultivos, con un LER>1. También se demostré de forma significativa un menor enmalezamiento de las
parcelas de policultivo. Estos resultados vienen confirmar los efectos benéficos de la diversidad de los agroecosistemas
tanto sobre el manejo de vegetacion espontdnea como sobre la productividad de estos sistemas.

Palabras clave: Milpa, malezas, Land Equivalent Ratio.

INTRODUCCION

La agricultura moderna se basa en los grandes principios
de la revolucién verde, es decir sistemas agricolas
compuestos por variedades de alto rendimiento, en
monocultivo y con alto gasto de insumos convencionales.
Los limites de este modelo son hoy en dia obvios: no se
soluciond el problema del hambre, los suelos pierden
fertilidad y los aportes de insumos son cada vez mayores
con la contaminacidn suponen (Altieri, 2013). Entonces
se puede afirmar que el modelo actual no es sustentable
al nivel econdmico, ecolégico y social.

Aparece la necesidad de un nuevo modelo sustentable
para la agricultura que garantice buenos rendimientos
estables, produciendo alimentos sanos y variados, con el
menor impacto ambiental posible.

La agroecologia aparece como una alternativa que
cumple con esos requisitos. En el libro “Agroecologia —
Teoria y prdctica para una agricultura sustentable” Altieri
y Nicholls la definen con estas palabras:

“El enfoque agroecoldgico considera a los ecosistemas
agricolas como las unidades fundamentales de estudio; y
en estos sistemas, los ciclos minerales, las
transformaciones de la energia, los procesos bioldgicos y
las relaciones socioeconomicas son investigados y
analizados como un todo.”

Este trabajo se va a centrar sobre la llamada transicion
agroecoldgica (Cap 2012, Barchuk 2018), particularmente

su tercera etapa, el redisefio de los agrosistemas
(Gliessman, 2002), que sigue al manejo integrado de
plagas y la sustitucion de los insumos de sintesis quimica.
Este rediseiio tiene como uno de sus ejes el aumento de
la biodiversidad dentro del agroecosistema que al imitar
procesos ecoldgicos permite maximizar los servicios
ecosistémicos (Gliessman 2002). Se logra asi aprovechar
distintos nichos, se complementan los requerimientos en
nutrientes y energéticos, algunas especies ayudan en el
buen desarrollo de otras y se genera mayor cobertura del
suelo reduciendo la incidencia de la vegetacion
espontdnea, etc.

Entre las estrategias de diversificacion de los cultivos
existen los policultivos que son agroecosistemas en los
cuales se cultivan varias especies al mismo tiempo, con
ciclos que se superponen.

El cultivo de maiz en asociacidon con poroto y zapallo,
conocido como milpa, es un policultivo que se practica
desde siglos por pueblos indigenas de América. En un
contexto agricola basado en los principios de la
revolucion verde, se minimizd su aporte potencial a la
agronomia moderna.

Sin embargo, varios trabajos cientificos recientes
mostraron los beneficios potenciales de este policultivo
para la produccién agricola de mayor escala (Betancur
2018, Ebel 2017, Zhang 2014). Notablemente, la
asociacion cereal/leguminosa tendria un impacto positivo
sobre la fijacién de nitrégeno (Stern 1993, Latati 2014) y
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el rendimiento de los cereales mientras que las
cucurbitaceas brindarian una mayor cobertura del suelo
disminuyendo la vegetacién espontanea (Fujiyoshi,
2007).

Para poder comparar el desempefio de un policultivo
frente a los varios monocultivos correspondientes nos
apoyamos sobre el LER (Land Equivalent Ratio) o
Coeficiente Equivalente Tierra en castellano (Mead &
Willey, 1980). Se considera que si un LER > 1 entonces el
policultivo tiene mayor productividad que sus
monocultivos correspondientes, es decir que se
obtendria un mayor rinde cultivando los tres cultivos
juntos que por separado sobre la misma superficie.

Los objetivos de este trabajo fueron:

Demostrar que disefios de policultivos de facil
implementacion traen beneficios y pueden ser un paso
importante de la transicidn agroecoldgica.

Analizar los efectos de este sistema sobre el manejo de la
vegetacién espontdnea y los rendimientos por unidad de
superficie.

Modificar los disefios tradicionales para que se pueda
adaptar a sistemas de mayor escala.

Para esto se propone comparar el desempefio de un
policultivo de maiz-poroto-zapallito con el monocultivo
de cada uno de estas especies, a través de la evaluacion
de la productividad y el efecto sobre la vegetacion
espontdnea

MATERIAL Y METODOS

Material bioldgico

Se usaron, tanto para el policultivo como el monocultivo,
la variedad de maiz Leales (INTA), el zapallito veronés
(INTA) y un poroto blanco de crecimiento definido.

Diseiio experimental

El trabajo se realizé en el parque agroecoldgico de la
CIAySA en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
Cérdoba, en dos parcelas de 14 m? (2m x 7m) con un
disefio en bloques completamente al azar (DCBA) ya que
se espera un comportamiento distinto segun la parcela.
Esto significa que ambos bloques van a tener 4
tratamientos: policultivo maiz/poroto/zapallito, maiz
solo, poroto solo, zapallito solo, distribuidos al azar
dentro de cada bloque (Figura 1).

Este disefio con dos bloques permite, al momento del
analisis estadistico, separar las diferencias debidas al uso
de distintas parcelas del efecto propio del sistema (mono
o policultivo). Se eligié un sistema de siembra en surcos,
separados por una distancia de 50 cm y con riego por
gravedad (Figura 1).

En el policultivo, uno de cada dos surcos se sembrd con
zapallito solo, con una distancia de 60 cm entre plantas.
Los surcos intercalados se sembraron con maiz y poroto
alternando con una planta de cada cultivo cada 10
centimetros, o sea 5 planta de cada cultivo por metro.

7 metros

2 metros
‘:
‘:
o
¢

. Zapallito Maiz ® Poroto

Figura 1. Estructura del disefio experimental adoptado en el Bloque 1 (en el bloque 2 el orden de los tratamientos fue distinto pero el

disefo de cada tratamiento fue idéntico).

Mediciones y seguimiento de las parcelas

Con el objetivo de evaluar y comparar el transcurso de los
ciclos de los distintos cultivos se decidié realizar un
seguimiento periodico de las etapas fenoldgicas, el
crecimiento y el desarrollo (floracién, fructificacién).
Para evaluar el crecimiento de los cultivos bajo distintos
tratamientos se seleccionaron al azar 4 plantas de maiz, 4

de poroto y 4 de zapallito, tanto en los tratamientos bajo
la condicién de “monocultivo” como de “policultivo”.
Estas plantas fueron marcadas y se midio la altura de las
plantas cada 7 a 10 dias durante todo el ciclo de los
cultivos.  Posteriormente se midi6 de forma
individualizada el peso de cada fruto.

Al terminar el ciclo se pesé la totalidad de los frutos

EVALUACION DEL CULTIVO AGROECOLOGICO DE MAIZ, POROTO Y ZAPALLITO EN

POLICULTIVO...Nexo Agropecuario. Volumen 9. Numero 1. 2021




producidos en el policultivo y los distintos monocultivos
usando una balanza. Se pudo asi calcular el rendimiento
de cada parcela, el rendimiento promedio por planta en
cada parcela asi como el peso promedio de cada fruto o
infrutescencia. Se descartaron los individuos de los
bordes de las parcelas.

También se evalué el grado de enmalezamiento de las
parcelas. En el momento de la siembra, se desmalezé
completamente las dos parcelas de estudio, lo que
constituye un tiempo cero sin vegetacidon espontanea.
Cada 30 dias aproximadamente (dias 29, 59, 93 y 121
después de la siembra) se realizd un muestreo para
evaluar la materia seca de vegetacion espontanea
producida en estos intervalos. Este muestreo consistié en
ubicar al azar en cada tratamiento un area rectangular de
0,88 m2 (1,10m X 0,80m), cortar al ras del suelo toda la
vegetacién espontdnea ubicada en esta drea vy
recolectarla en una bolsa rotulada. Se repitié el muestreo
tres veces por tratamiento, en ambos bloques. Una vez
realizado el muestreo, se desmalezaron completamente
las parcelas, dejandolas libres de malezas. Las muestras
obtenidas se secaron en estufa para obtener los distintos
valores de materia seca.

El fundamento detras de este protocolo de evaluacion del
enmalezamiento fue la necesidad de evaluar el impacto
de los distintos tratamientos sobre el crecimiento de
espontdneas sin  dejar que las parcelas sean
completamente colonizadas por esa misma vegetacion, lo
qgue impactaria fuertemente en los rendimientos.

Tratamiento estadistico y LER

El tratamiento estadistico se realizé con el software
Infostat. Las comparaciones de resultados de crecimiento
de los cultivos, rendimientos y de grado de
enmalezamiento entre los tratamientos se realizaron

mediante pruebas de ANAVA.
El LEr se calcula con la siguiente férmula (Mead & Willey,
1980):

LER = Ziyii,, donde Ypi representa el rendimiento del
Ymi

inésimo cultivo en el policultivo y Ymi el rendimiento del
mismo cultivo, pero en monocultivo. La comparacion del
LER promedio obtenido con el valor 1 se realizd con una
prueba t unilateral izquierda. La hipotesis nula de esta
prueba es la igualdad de ambos valores, es decir
LERpromedio = 1. También se realizd una prueba de
normalidad de Shapiro-Wilks.

RESULTADOS

Fenologia y Crecimiento de los distintos cultivos

No se observaron diferencias estadisticas entre los
distintos tratamientos para las distintas etapas
fenoldgicas de los cultivos.

Con respecto al crecimiento de los cultivos los resultados
se presentan entonces usando el promedio del total de
individuos de ambos bloques.

En las plantas de maiz no se observé ninguna diferencia
estadisticamente significativa de altura entre plantas
cultivadas en monocultivo y plantas en la milpa (Figura 2).
En las plantas de poroto se observaron diferencias de
altura. A partir del dia 49 en adelante las plantas de las
parcelas de monocultivo fueron estadisticamente mas
altas que las plantas ubicadas en el sistema de milpa
(Figura 3)

En zapallito, se pudo comprobar que el tipo de sistema
(monocultivo o policultivo) tiene un impacto significativo
sobre el largo de tallo de las plantas de zapallito ya que
las plantas ubicadas en la milpa fueron menos largas que
las plantas en monocultivo a partir del dia 67 (figura 4).
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Figura 2. Curva de altura promedio de Maiz (cm) con desvios estandar (barras), segiin tratamiento (monocultivo/policultivo) en

funcién de los Dias Después de la Siembra (DDS).
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Figura 3. Curva de altura promedio de Poroto (cm) con desvios estandar (barras), seglin tratamiento (monocultivo/policultivo), en
funcion de los Dias Después de la Siembra (DDS).
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Figura 4. Curva de crecimiento promedio de Zapallito (cm), con desvios estandar (barras). Tratamiento monocultivo y policultivo, en
funcion de los Dias Después de la Siembra (DDS)

Rendimiento de los cultivos y LER segun los tratamientos Se considera primero la variable “Peso total de zapallito
producido por planta” (Tabla 1).

a) Zapallito: comparacion de rendimientos

Tabla 1. Rendimientos promedios por planta (g/planta), rendimientos promedios por hectarea (kg/ha) segun el tratamiento, LER
parciales y LER total.

Monocultivo Policultivo
Cultivo Rdto (g)/planta Rdto (kg)/ha Rdto (g)/planta Rdto (kg)/ha LER Parcial
Maiz 184 18840 147 6718 0,357
Zapallito 3820 43000 2462 21850 0,508
Poroto 97,24 7630 81,6 1966 0,258
LER total 1,122
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Se puede observar el zapallito en monocultivo tuvo un
rendimiento significativamente mayor al zapallito en
policultivo (Figura 5), lo que se comprobd con un Anava
realizada dentro de cada bloque (p value < 0,005).

La diferencia de rendimiento entre monocultivo y
policultivo no se atribuye a una diferencia en la cantidad

de frutos producidos (no se observé diferencia estadistica
con respeto a esta variable), sino a una diferencia en el
peso promedio de los frutos producidos (Figura 6).

Se convirtieron estos rendimientos obtenidos en las
parcelas en rendimiento de zapallito por hectarea (Tabla
1)

Peso(grs)
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Figura 5. Rendimientos de zapallito (g), con desvios estandar (barras) en tratamiento monocultivo y policultivo.
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Figura 6. Peso promedio de los frutos de zapallito (g), con desvios estandar (barras) en tratamiento monocultivo y policultivo.

b) Maiz: comparacion de rendimientos

Se pudo poner en evidencia una diferencia también
significativa de los pesos promedios de espigas por planta
(Figura 7). En ambos bloques el tratamiento
“monocultivo” tuvo rendimientos por planta promedios
mayores al rendimiento promedio del tratamiento
“policultivo”. Estas diferencias se reflejan légicamente

cuando se convierten estos rendimientos en kg/ha (Tabla
1).

c) Poroto: comparacion de rendimientos

Para analizar los resultados del poroto es importante
aclarar que los resultados del bloque 1 fueron
fuertemente impactados por la no emergencia de una
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cantidad importante de plantas. En consecuencia, y con
el objetivo de poder comparar los bloques y obtener
resultados confiables, nos limitamos a tratar el
rendimiento de la parcela a partir del rendimiento
promedio por planta.

De forma andloga a los dos cultivos anteriores se
obtuvieron rendimientos significativamente superiores
en el monocultivo de cada bloque frente a los policultivos
(Figura 8). Llevado a kilogramos por hectarea usando la
densidad de siembra, da resultados similares (Tabla 1).
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Figura 7. Rendimiento promedio de las plantas de maiz (g), con desvios estandar (barras), dentro de cada bloque y segln el tratamiento
(monocultivo o policultivo)
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Figura 8. Peso promedio de chauchas por planta (g), con desvios estdndar (barras) y por tratamiento (monocultivo o monocultivo).

d) Calculo de LER
Los resultados de los célculos de LER parciales para cada
cultivo y el LER total se encuentran en la Tabla 1.

Se realizd una prueba t unilateral izquierda. El p-value de
esta prueba fue de 0,85, por lo que se puede rechazar la
hipdtesis nula. Entonces el valor del LER promedio
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obtenido es significativamente mayor a 1.

Enmalezamiento y cobertura de cultivo

El protocolo descrito en la parte material y métodos nos
permitié destacar varios fenomenos (Figuras 9).

No se observaron grandes diferencias a los 29 dias y los
policultivos mostraron un crecimiento de vegetacidon
espontanea lo suficiente parecido a varios de los
monocultivos como para considerarlos iguales.

Sin embargo a partir de los 59 dias, la cantidad de materia
seca de malezas muestreada en los policultivos fue
sistemdticamente menor a las cantidades muestreadas
en maizy poroto (Figura 9). Por otra parte, a partir del dia
93 incluido, en ambos bloques la cantidad de materia seca
en policultivo fue menor a la obtenida en los otros tres
cultivos. Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas.

84,30 75,67
B e 1
- [] Policuttivo
L]
E I:' Poroto
= _ 57,00
5 63231 ] zapalito 54 50
: |
[:E]
=
m
=
[=]
E 42 67
5 42,157 40,58 36,67
s 33,33 ﬂ 1 35,50
o 34,17 T
o 30,53 30,82 23,73I Se 67 3217
T .
= i 1 I
5 m
2 21,67
25,53

3 21,087
[k
=
=

0,00

IJ,IJIJ T T T T T 1
0 29 59 93 124
DDS

Figura 9. Materia seca promedia (g) de vegetacion espontanea producida en los distintos intervalos entre los dias de muestreo, con
desvios estandar (barras), medida en los distintos tratamientos (DDS= dias después de la siembra).

Para poder visualizar el efecto del tratamiento sobre el
crecimiento de vegetacion espontanea se representa la
materia seca acumulada en funcidn del tiempo, en ambos
bloques (Figuras 10).

En estas figuras se puede apreciar cdmo las parcelas de
policultivo se ven menos afectadas por las malezas a
partir del dia 59. Al final del ciclo la cantidad de materia
seca producida por la vegetacién espontanea es
significativamente menor en el policultivo que en los
tratamientos en condicién de monocultivo.

Por otra parte, se pudo demostrar que el tratamiento
afectaba el crecimiento, en el caso del poroto y del
zapallito, con tamafios de plantas menores en policultivo
debido a la mayor competencia que existe para los
recursos (nutrientes y luz).

Sin embargo a pesar de estos valores menores, el LER fue
mayor a 1 en ambos bloques, lo que significa que el
policultivo fue superior a los distintos monocultivos. Esto

es, a superficie equivalente, una parcela de policultivo
produce mas (en kg/ha) que una parcela de mismo
tamafio con los tres cultivos separados. Este resultado
pone de relieve la importancia del uso de indices o
coeficientes como el LER.

Existe sin embargo una limitante del LER que ha sido
remarcada por varios autores (Mead & Willey, 1980). Por
ejemplo, si un productor requiere un rendimiento minimo
de uno de los cultivos (por ejemplo, el maiz) por razones
econdmicas, mientras que no le importa particularmente
el rendimiento de los otros cultivos, el simple calculo del
LER no informa sobre el rendimiento individual de los
cultivos. Asi un mismo LER puede ser en un caso viable
econdmicamente para el productor (buen rendimiento
del cultivo con mayor valor comercial) o no viable (alto
rendimiento del cultivo de menor valor comercial). Otro
factor a tomar en cuenta, si se quiere aplicar un disefio
parecido a mayor escala es la posibilidad o no de
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mecanizar las labores necesarias.

Por otra parte, se pudo poner en evidencia el efecto de
un policultivo bien disefiado sobre el crecimiento de
vegetacidn espontanea. En efecto una menor presencia
de malezas en las parcelas de policultivo, y se pudo
comprobar que ese menor grado de enmalezamiento
estaba correlacionado con la mayor cobertura de los
cultivos. De hecho, las diferencias entre tratamientos sélo
aparecen cuando los grados de cobertura entre cultivos

también se diferencian. Esto viene de demostrar un
fendmeno que ya se habia observado en otros ensayos
(Fujiyoshi 2017, Szumigalski & Van Acker 2005), y es de
suma importancia en un clima semiarido ya que una
menor cantidad de malezas significa menor competencia
por el agua durante los episodios de sequia. También se
reducirian las labores de desmalezamiento necesarias y
los insumos necesarios para mantener el cultivo en
condiciones para obtener rendimientos suficientes.

485 3

3971

257,84

188,51
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—— Maiz
— — Policultivo
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T
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Figura 10. Materia seca acumulada (g), sumando los valores obtenidos en cada intervalo de muestreo en cada tratamiento DDS = Dias

Después de la Siembra.

En conclusidn, los resultados obtenidos muestran varios
efectos positivos de los policultivos frente a los
monocultivos, aun en clima semiarido, tal como una
mayor productividad por unidad de superficie y una
disminucion del grado de enmalezamiento. Sin embargo,
cabe destacar que el ensayo fue realizado a escala
reducida y habria que repetir esos experimentos a escala
de una finca para poder confirmarlos. Asi se podria
estimar precisamente las necesidades de mano de obra,
las posibilidades de mecanizacién del sistema (en
siembra, cosecha y desmalezamiento) y la viabilidad
econdmica de este sistema.

Para este ensayo se considerd oportuno no influir sobre
el suelo mas alld de la labranza inicial para no agregar mas
variables al sistema, pero parece ser un elemento clave
en la obtencidn de rindes estables. Otro ensayo a mayor
escala en el cual se aplican los conocimientos para la

fertilizacion del suelo seria entonces interesante, sobre
todo si se prolonga en el tiempo ya que permitiria evaluar
el impacto de un policultivo sobre la variable de fertilidad
de suelo.
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