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RESUMEN

La intensificaciéon con el sistema milpa intercalada con arboles frutales (MIAF)
estéd logrando los objetivos planteados: la seguridad alimentaria, el incremento de
la eficiencia relativa de la tierra (ERT), la proteccién del suelo contra la erosién y el
incremento significativo del ingreso neto familiar. Sin embargo, también es evidente
que existe la necesidad de seguir explorando nuevas alternativas para intensificar
aun mas el uso de la tierra de labor, de acuerdo a las condiciones climéaticas y de
suelo especificas de diferentes regiones del pais. Por ello, el objetivo de la presente
investigacion fue estudiar la respuesta del rendimiento de maiz y frijol al método de
labranza y al arreglo topoldgico en un Vertisol. Este estudio se realizé en el campo
experimental centro de Chiapas (CECECH) del Instituto Nacional de investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Los factores estudiados fueron el arreglo
topoldgico (AT) a tres niveles: 1 x 1,2 x 2 y 2 x 2sa (surco angosto) y método de
labranza (MDL) a dos niveles: labranza de conservacion (LC) y labranza convencional
(LCV), en combinacién factorial, bajo un disefio experimental completamente al
azar con dos repeticiones. En un afio en el que se presentd sequia, se obtuvieron
diferencias estadisticas (P < 0.05) entre MDL para el rendimiento de maiz y el mas
alto se obtuvo en los tratamientos con LC. El rendimiento de frijol fue afectado por
la interaccién AT x MDL (P < 0.05). La ERT méxima se obtuvo con el tratamiento
2 x 2LCV.Lareducciondelancho del surco ain con una mayor densidad de poblacién
y dosis de fertilizaciéon por m? con el AT 2 x 2sa no aumentd significativamente el
rendimiento en las condiciones que se llevd a cabo el trabajo.

Palabras clave: conservacién, convencional, surco angosto, temporal, vertisol.
SUMMARY

The intensification with the milpa system interspersed with fruit trees (MIAF) is
achieving the objectives set: food security, increasing the relative efficiency of the
land (LER), protecting the soil against erosion and significantly increasing net family
income. However, it is also evident that there is a need to continue exploring new
alternatives to further intensify the use of arable land, according to the specific
climatic and soil conditions of different regions of the country. Therefore, the
objective of this research was to study the response of corn and bean yield to the
tillage method and the topological arrangement in a Vertisol. This study was carried
out in the experimental field center of Chiapas (CECECH) of the National Institute of
Forestry, Agricultural and Livestock Research (INIFAP). The factors studied were the
topological arrangement (AT) at three levels: 1 x 1,2 x 2 and 2 x 2sa (narrow furrow)
and tillage method (MDL) at two levels: conservation tillage (LC) and conventional
tillage (LCV), in factorial combination, under a completely randomized experimental
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design with two repetitions. In a year in which drought occurred, statistical differences
(P < 0.05) were obtained between MDL for corn yield and the highest was obtained
in the LC treatments. Bean yield was affected by the AT x MDL interaction (P < 0.05).
The maximum LER was obtained with the 2 x 2 LCV treatment. The reduction of the
furrow width even with a higher population density and fertilization dose per m? with
the AT 2 x 2sa did not significantly increase the yield under the conditions in which
the work was carried out.

Index words: conservation, conventional, narrow furrow, temporary, vertisol.

INTRODUCCION

Alrededor del 35% de los alimentos que se producen en el mundo para consumo humano, son producidos
por pequefios agricultores quiénes operan sélo alrededor del 12% de todas las explotaciones agricolas del
mundo (Lowder, Sdnchez y Bertini, 2021). Ellos usan distintos sistemas de produccién, basados en los principios
de los cultivos multiples, los cuales, se caracterizan por su amplia biodiversidad que les confiere resiliencia y
persistencia en un entorno de cambio climético global y de mercado (Tsubo, Mukhala, Ogindo y Walker, 2003).

No obstante, en México desde hace varias décadas, los pequefios agricultores han dejado de ser sustentables ante
la presién de la agricultura empresarial o industrial, que ha recibido todos los apoyos necesarios para su desarrollo;
investigacidn agricola, financiamiento, capacitacién y asesoria técnica. En cambio, los agricultores pequefios son
atendidos de manera colateral bajo el supuesto de que la tecnologia para la agricultura empresarial, basada en
cultivos simples es adecuada también para ellos. Este supuesto ha fallado y se ve reflejado en la crisis econdmica,
social y ambiental crénica en la que estan inmersas las pequefas unidades de produccién (Turrent et al., 2017).

La familia vive en inseguridad alimentaria con un ingreso neto precario, sus suelos en laderas estén sujetos a
erosién hidrica severa que contribuye con la emisién de CO, a la atmésfera. Todo esto propicia el abandono del
campo hacia las ciudades grandes del pais y la emigracién a los Estados Unidos de América (FAO, 2009).

Ante esta situacion, el Colegio de Postgraduados y el INIFAP, hace més de 30 afios iniciaron trabajos de
investigacién para intensificar/revitalizar el sistema agricola (SA) “Maiz o Milpa en Huertos” con arboles frutales
caducifolios en condiciones de temporal, desarrollado por campesinos en parte del Valle de Puebla. Este sistema ha
demostrado durante muchos afios que permite abordar de manera simultdnea los problemas antes mencionados
de las pequefias unidades de produccién que poseen menos de cinco hectéreas (Cortés et al., 2006").

La investigacion para intensificar y revitalizar el SA "Maiz o Milpa en Huertos”, consideré el incremento de la
eficiencia relativa de la tierra, el logro de la seguridad alimentaria y el incremento significativo del ingreso familiar.
El andlisis de este sistema permitié entender que la milpa era el componente clave para lograr la seguridad
alimentariay los arboles frutales para lograr el resto de los objetivos. Los cuales debian ser cultivados en la misma
parcela como cultivo intercalado en franjas. Mismo que era practicado por los mismos pequefios agricultores. A
este sistema se le denominé “Milpa Intercalada con o en Arboles Frutales” (MIAF) (Turrent et al., 2017).

Ademas, se definié cdémo se haria laintensificacién/revitalizacién, considerando el papel de cada componente.
En el caso de la milpa, la intensificacién se basé en el arreglo topoldgico del maiz (Zea mays L.)y el frijol (Phaseolus
vulgaris L.) para incrementar sus rendimientos por unidad de superficie, sin incrementar las dosis de fertilizacion,
a través de un uso mas eficiente de los recursos luz solar, nutrientes y agua del suelo (Turrent, et al. 2017).

Por ello, el objetivo de la presente investigacidn fue estudiar la respuesta del rendimiento de maiz y frijol al
método de labranza y al arreglo topoldgico en un Vertisol.

MATERIALES Y METODOS
Sitio Experimental
Este estudio se realizé en el Campo Experimental Centro de Chiapas (CECECH) del Instituto Nacional de

investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). El sitio experimental se localiza en las coordenadas
16°47'08.17" Ny 93°24' 04.06" O y esté a una altitud de 796 metros.

' Cortés, F, Turrent, A, Hernandez, E., Nicolas, N. F,, Torres, J. P, Zambada, A., & Diaz, P. (2006). Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF). Texcoco, México:
Colegio de Postgraduados.
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De acuerdo con la clasificacion de Képpen, modificada por Garcia (1981), el clima predominante es (Am)
célido humedo con lluvias abundantes en verano. La precipitacién media en el afio que se realiz el experimento
fue de 753 mm, siendo junio y agosto los meses més lluviosos con 167 y 158 mm, respectivamente. La temperatura
minima media anual fue de 12 °C y la temperatura maxima media anual fue 30.77 °C. Durante el ciclo del cultivo
(05 de agosto al 24 de diciembre) la temperatura media fue 21.6 °C, con una precipitaciéon de 433 mm (Estacién
Meteorolégica del Campo Experimental Centro de Chiapas, 2019).

El suelo se clasificé como Vertisol Pélico (Typic Haplusterts) (WRB, 2015). Las determinaciones de propiedades
fisicas y quimicas del suelo que se presentan en el Cuadro 1 fueron: textura por el método de la pipeta (Gee y
Bauder, 1986), densidad aparente (Da) por el método de la parafina (Sparks et al., 1996), la porosidad total
(Pt) se obtuvo relacionando la densidad real de 2.65 g cm3y la densidad aparente del suelo (Gonzélez-Barrios,
Gonzélez, Sdnchez, Lépez y Valenzuela 2011), materia orgénica (MO) por el método de Walkley y Black (1934),
pH relacién suelo/agua 1:2 por el método electrométrico (Bates, 1955).

Factores de Estudio, Tratamientos y Disefio Experimental

Los factores estudiados fueron el arreglo topoldgico (AT) a tres niveles: 1x1, 2x2 y 2x2sa (surco angosto)
y método de labranza (MDL) a dos niveles: labranza de conservacion (LC) y labranza convencional (LCV), en
combinacién factorial (Cuadro 2), bajo un disefio experimental completamente al azar con dos repeticiones.

Los AT 1x1y 2x2 con ambos MDL fueron comparables entre si, debido a que los factores controlables como
fertilizacién y densidad de poblacién se mantuvieron constantes. En cambio, en el AT 2x2sa ademas del surco
angosto, la densidad de poblacién y la fertilizacién fueron mayores. Por lo tanto, al comparar 1x1y 2x2 con
2x2sa se confunden los efectos del AT con la fertilizacién y la densidad de poblacién. También se tuvieron dos
tratamientos adicionales que correspondieron a los cultivos simples de maiz y de frijol sin repeticién.

Descripcion de los Factores de Estudio

Arreglos topolégicos. Para los cultivos simples y los AT 1x1, 2x2 se emplearon surcos de 0.80 m de ancho. El
AT 1x1 consistié en un surco de maiz alternado con un surco de frijol, mientras que el AT 2x2 consistié en dos
surcos de maiz alternados con dos surcos de frijol. El cultivo simple consistié en surcos de maiz y de frijol a 0.8 m,
sin alternar. El AT 2x2sa (surco angosto) consistié en dos surcos de maiz de 0.40 m de ancho cada uno alternados
con dos surcos de frijol de 0.60 m cada uno.

Método de labranza. 1) La LC consistié en la no roturacién del suelo y en dejar los residuos de cosecha en la
superficie durante tres afios y 2) en la LCV, se preparé el suelo para la siembra con maquinaria agricola y consistid
en barbecho, rastreo del suelo y surcado. La siembra se realizé en forma manual en ambos métodos de labranza.

Establecimiento del Experimento
Se tuvieron tres médulos MIAF que fueron divididos a la mitad de manera transversal; en los cuales se

establecieron los seis tratamientos del experimento factorial 3x2. Los cultivos simples de maizy frijol se consideraron
para estimar la eficiencia relativa de la tierra (ERT) y se establecieron a un costado del tercer médulo MIAF.

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en funcién del método de labranza.
Table 1. Physical and chemical properties of the soil depending on the tillage method.

Determinacion Método de labranza

LC LCV
Textura arcillosa arcillosa
Densidad aparente (g cm?) 1.66 1.68
Porosidad (%) 37.24 36.52
Materia orgéanica (%) 2.73 2.53
pH 7.73 7.73
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Cuadro 2. Tratamiento del experimento maiz y frijol.
Table 2. Treatment of corn and bean experiment.

Tratamiento

Arreglo topolégico®

Método de labranza*

1 1x1 LCV
2 1x1 LC
3 2x2sa LCV
4 2x2sa LC
5 2x2 LCV
6 2x2 LC

1x1 = un surco de maiz alternado con un surco de frijol; 2x2sa = dos surcos de maiz alternados con
dos surcos de frijol (surco angosto); 2x2 = dos surcos de maiz alternados con dos surcos de frijol.
+ LCV= labranza convencional; LC = labranza de conservacién.

1x1 = A corn groove alternate with a groove of bean; 2x2sa = two corn grooves alternated with two
grooves of bean (narrow groove); 2x2 = two corn grooves alternated with two grooves of bean.
*LCV = conventional tillage; LC = conservation tillage.

Cada médulo es una franja de 40 m de largo y 14.4 m de ancho, dividida en tres sub-franjas de 4.8 m de
ancho. La sub-franja central estd destinada al arbol frutal (guayaba) y las dos sub-franjas flanqueadoras estuvieron
destinadas para el maiz y el frijol.

En el médulo uno estuvo el tratamiento 1x1, ambas sub-franjas flanqueadoras (izquierda y derecha) tuvieron
seis surcos de 0.80 m de ancho; tres surcos de maiz y tres de frijol.

En el médulo dos estuvo el tratamiento 2x2sa, la sub-franja derecha tuvo cuatro surcos de maiz de 0.40 m
y seis surcos de frijol de 0.60 m de ancho cada uno y la sub-franja del lado izquierdo tuvo seis surcos de maiz y
cuatro surcos de frijol; en total cada sub-franja tuvo 10 surcos (Figura 1).

En el médulo tres estuvo el tratamiento 2x2, la sub-franja derecha tuvo dos surcos de maiz y cuatro surcos de
frijol y la sub-franja izquierda tuvo cuatro surcos de maiz y dos surcos de frijol; en total cada sub-franja tuvo seis
surcos de 0.80 m de ancho.

La parcela util de los seis tratamientos midié 18 m de longitud y se conformé de cuatro surcos: dos surcos de
maiz y dos de frijol; mientras que en cultivos simples fue el surco central.

MODULO 2 SIMBOLOGIA
T4 T3 e
& % % % % S % A AT AN
o x» - YRy - A » ¥, \:L ; 2 n/‘\ b
%" %j_‘ _% %gﬁai TPlantademaiz
R1 R2

1440 m | @ Planta de frijol
ARREGLO TOPOLOGICO 2X2 sa N

Arbol de guayaba

SIN COBERTURA

~—> ACOLCHADO

14,40 m [E®, LABRANZA CERO

ARREGLO TOPOLOGICO 2X2 sa LABRANZA CONVENCIONAL

Figura 1. Representacién grafica del médulo dos del sitio experimental.
Figure 1. Graphical representation of module two of the experimental site.
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Siembra del Maiz y Frijol

La siembra del hibrido de maiz de cruza simple H-383 se realizé el 05 de agosto del afio 2019, usando dos
densidades de poblaciéon. En los tratamientos 1x1 LCV, 1x1 LC,2x2 LCVy 2x2 LC fue de 23 333 plantas 0.33 ha'
y en 2x2sa LCVy 2x2sa LC de 56 667 plantas 0.33 ha™.

La siembra de frijol de la variedad Verdin se realizé de manera simultdnea con el maiz, con una densidad de
83 333 plantas 0.33 ha' en 1x1 LCV, 1x1 LC, 2x2 LCVy 2x2 LCy de 111 111 plantas 0.33 ha' en 2x2sa LCV y
2x2sa labranza de conservacién.

Manejo del Experimento

Las fuentes de fertilizantes fueron urea, fosfato diamadnico y cloruro de potasio (Cuadro 3). En maiz, en los
tratamientos con LCV se aplicé el herbicida pre-emergente Primagram® Gold (atrazina y s-metolaclor) a dosis de
2 L 0.3 ha'y para el control post-emergente se aplicé Gramoxone® SL (paraquat) a dosis de 1 L 0.3 ha™. En los
tratamientos con LC se aplicé glifosato y paraquat a dosis de 1.5y 1 L 0.3 ha, respectivamente.

En frijol, en los tratamientos con LCV se aplicé el herbicida pre-emergente acetoclor a dosis de 0.5 L 0.3 ha”
y para el control post-emergente se aplicé paraquat a dosis de 2 L 0.3 ha™. En los tratamientos con LC se aplicd
glifosato a dosis de 1.5 Ly paraquat a dosis de 2 L 0.3 ha™. Se realizé control de plagas del maiz con la aplicacién
de Clorpirifos etil y de metamidofos para plagas del frijol a dosis de 1y 0.75 L 0.3 ha”, respectivamente.

Variables Evaluadas

indice de &rea foliar (IAF) y érea foliar especifica (AFE) en maiz y frijol. Para la medicion del drea foliar; en cada
parcela (til se eligieron al azar cuatro plantas de frijol en la etapa de llenado de vainas (Acosta-Diaz, Acosta, Amador
y Padilla, 2008), y cuatro plantas de maiz en la etapa de floracién (Tinoco-Alfaro, Ramirez, Villarreal y Ruiz, 2008).

Se obtuvieron todas las hojas de cada planta y se determiné el drea foliar mediante un medidor de éarea
LI-3100C (LI-COR® Biosciences, Lincoln, NE, EE.UU.). El IAF se estimé segun Escalante y Kohashi (1993), mediante
la siguiente ecuacion:

_ AFxDP
"~ 10000 cm?

Donde: IAF = indice de area foliar, AF = &rea foliar por planta (cm?)y DP = Densidad de poblacién (plantas m).
El AFE se estim6 de acuerdo con Radford (1967) y Hunt (1990):

IAF (1)

AFE= AF (2)
~ PSAF cm? g!

Donde: AF= érea foliar y PSAF= peso seco del area foliar.
El peso de biomasa se determiné secando las muestras en un horno (Heraeus® modelo EU55) a 70 °C por
72 horas y se pesaron en una balanza analitica (A&D Weighing® modelo HF-2000G, EE. UU.).

Cuadro 3. Fertilizacién del maiz y del frijol.
Table 3. Corn and bean fertilization.

Tratamiento Fertilizaciéon (NPK)
Maiz Frijol

1x1LCV 38-8-17 13-13-13
1x1LC 38-8-17 13-13-13
2x2 LCV 38-8-17 13-13-13
2x2 LC 38-8-17 13-13-13
2x2sa LCV 77-17-33 18-18-18
2x2sa LC 77-17-33 18-18-18
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Radiacion fotosintéticamente activa (RFA) en maiz. En cada parcela util se midié la RFA con un Ceptémetro
AccuPar LP 80 (Decagon Devices, Inc. EE. UU.) (Camas, 20112).

Las mediciones se realizaron a los 84 dias después de la siembra, para la cual se ubicé en el centro de la hilera de
maiz la parte media del ceptometro.

La medicion se realizé en la parte alta, media y baja de la planta procurando no perturbar la disposicion natural de las
hojas y tallos del dosel y cuidando que no se provocara sombreo al operar el equipo (Camas, 20112; Albino-Gardufio
etal., 2015). En cada parcela util de todos los tratamientos se hicieron cuatro mediciones al centro de la hilera.

Para el célculo de RFA interceptada se considerd la RFA incidente (1) en el dosel (R1), en la parte media (R2) y a nivel
del suelo (R3), lo cual permitié obtener el porcentaje mediante la siguiente relacion: RFAI = (R2/R1 o R3/R1) x 100
(Camas, 20112).

Rendimiento de grano. Para la estimaciéon del rendimiento, en cada parcela Gtil de los tratamientos 1x1 LCV,
1x1LC, 2x2 LCVy 2x2 LC, se hicieron seis muestreos a lo largo de los surcos en tramos de cinco metros lineales,
mientras que en los tratamientos 2x2sa LCVy 2x2sa LC se hicieron 10 muestreosy en el cultivo simple tres muestreos.
La evaluacion consistio en obtener el nimero de plantas totales, plantas estériles y de mazorcas. Posteriormente,
se pesaron las mazorcas y el grano por separado usando una béscula digital colgante (modelo B40, Modavela®).
Con el dato obtenido del peso de mazorcas y granos se calculé el factor de desgranado. La humedad del grano
se midié con un medidor de humedad (modelo SW5300 John Deere®, EE. UU.). El rendimiento de grano con 14%
de humedad se estimé para la superficie ocupada por el maiz en el sistema que fue de 0.33 hectéreas.

Con los datos obtenidos se realizé el calculo del rendimiento (kg 0.33 ha') con la siguiente férmula empleada por
Borroel-Garcia, Salas, Ramirez, Lopezy Luna (2018).

R=X (100-PHG)/ 86 x FDG x (666.66 / D) (3)

Donde: R = rendimiento de grano (kg 0.3 ha™') estandarizado al 14% de humedad, X = peso del total de mazorcas
(kg), PHG = % de humedad del grano al momento de pesar las mazorcas, 86= factor para estandarizar el
rendimiento al 14% de humedad, FDG = factor de desgranado (peso de grano/peso de mazorcas), 666.66 m
= 3.3333 m? por 5 m lineales de muestreo y D = ancho del surco.

Rendimiento de frijol. El rendimiento de frijol se estimé cuando las plantas se encontraban en madurez de
cosecha. En cada parcela util se hicieron muestreos a lo largo de los surcos en tramos de tres metros lineales.

El rendimiento de grano fue estandarizado con un porcentaje de humedad del 14%. Para lo cual se usé la siguiente
férmula:

100 - % H inicial
100 - 14% H

PGC =( )x PIG (4)

R = rendimiento de grano estandarizado al 14% de humedad (H).

Donde: PGC = Peso total de grano corregido al 14% de humedad, % H inicial = Porcentaje de humedad inicial de
granoy PIG = Peso inicial de grano en &rea muestreada. El rendimiento de grano con 14% de humedad se estimé
para la superficie ocupada por el frijol en el sistema que fue de 0.33 ha (Warnock, Valenzuela, Trujillo, Madriz y
Gutiérrez, 2006).

R = (kg de frijol en area muestreada x 3333.3 m? )/area muestreada (m?) (5)

Eficiencia relativa de la tierra (ERT). La ERT de los tratamientos se calculé con la siguiente ecuacion (Malézieux
etal., 2009). Dénde: Y= Rendimiento

Y frijol intercalado Y maiz intercalado
ERT= - — + - - (6)
Y frijol en monocultivo Y maiz en monocultivo

2 Camas-Gdémez, R. (2011). Erosién hidrica, captura de carbono y uso de la radiacién solar y agua en tres sistemas de manejo, para la agricultura de laderas en el
trépico subhimedo de México. Tesis para obtener el grado de doctor en ciencias, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México, México.
Disponible en: http://colposdigital.colpos.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/10521/543/Camas_Gomez_R_DC_Edafologia_2011.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Analisis Estadistico

Los datos se analizaron con el paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS®) Version 9.4 para Windows
(SAS Institute, 2013). Se partié de la verificacion de los supuestos necesarios para realizar un anélisis de varianza
(ANOVA); para ello se utilizé la prueba descrita por Shapiro-Wilk (¢ =0.05) para determinar normalidad y la prueba
de Levene (a =0.05) para comprobar la homogeneidad de varianzas (estadistica paramétrica). Al cumplir con lo
anterior, a todas las variables medidas se les realizé un ANOVA y cuando se encontré diferencia significativa, se
realizé comparacién de medias a través de la prueba de Tukey (a =0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

indice de Area Foliar, Area Foliar Especifica, Radiacién Fotosintéticamente Activa y Rendimiento de Grano
en Maiz

Elandlisis de varianza del indice de dreafoliar (IAF), el dreafoliar especifica (AFE), laradiacién fotosintéticamente
activa (RFA) y el rendimiento de grano de maiz (RG), indica un efecto significativo del AT en las tres primeras
variables y del MDL en el RG (Cuadro 4).

El IAF y el AFE del maiz fueron maés altos con el AT 2x2sa respecto al AT 1x1y 2x2 (Figura 2ay b). Sin embargo,
en la comparacién se confunden los efectos del AT con la fertilizacién y la densidad de poblacién porque en el
AT 2x2sa, ademaés del surco angosto, la densidad de poblacién y la fertilizacién fueron mayores.

Tinoco-Alfaro et al. (2008) reportaron que la densidad de poblacién y el arreglo espacial de plantas tienen
un efecto directo sobre el crecimiento de las plantas y al variar las distancias entre surcos y entre plantas hay una
respuesta diferente del IAF y de la capacidad productiva de la especie que esté bajo prueba. Ademas, con el
incremento del &rea foliar por gramo de peso seco aumenta el AFE (Orozco-Vidal et al., 2016).

En otros estudios, Albino-Gardufio et al. (2015), con el maiz hibrido ‘H-155" sembrado en diferentes AT y en
cultivo simple, reportaron IAF similares a los obtenidos en este trabajo a los 66 dias después de la siembra con
los AT 1x1y 2x2.

En este trabajo, el maiz sembrado con el AT 2x2sa rindié 494 y 592 kg 0.33 ha™' més respecto a los AT 2x2y
1x1, respectivamente. Sin embargo, estos incrementos no fueron significativos estadisticamente.

Algunos autores sugieren que el aumento en el rendimiento que se obtiene al reducir la distancia entre surcos
e incrementar la densidad de plantas se deben a mayores indices de cobertura y drea foliar, mayor intercepcién
de la energia solar desde etapas tempranas del cultivo, menor crecimiento de malezas y al mayor nimero de
plantas cosechadas por m? (Alves, Andrade, Vieira y Rezende, 2008; Soltero-Diaz, Garay y Ruiz, 2010).

Por otro lado, Farshbaf-Jafari, Pirzad, Tajbakhsh y Ghassemi (2014) reportan que, al aumentar el IAF, en
consecuencia, aumenta el consumo de agua. Por lo tanto, el uso de altas densidades de plantas con un suministro
de agua limitado puede aumentar el estrés hidrico de las plantas y reducir drasticamente el crecimiento y el
rendimiento de grano.

Esto explicaria porque el rendimiento obtenido con el AT 2x2sa no fue diferente significativamente en este
trabajo, ya que la precipitacion acumulada fue menor a los requerimientos hidricos del maizy a que se presentaron
periodos de sequia durante su ciclo (Pedrol, Castellarin, Ferraguti y Rosso, 2008).

Cuadro 4. Anilisis de varianza del IAF, el AFE, la RFA y el RG obtenidos en el maiz cultivado en la milpa
intercalada en arboles frutales (MIAF)-guayaba.

Table 4. Analysis of variance of the LAI, the SLA, the PAR and GY obtained in the corn grown in the milpa
intercropped in fruit trees (MIAF)-guava.

Fuente de variacién IAF AFE RFA RG
AT *x * *k NS
MDL NS NS NS *

AT x MDL NS NS NS NS
CV. (%) 6.49 7.91 16.10 15.29

C.V. = coeficiente de variacién. ** = altamente significativo (P < 0.001); * = significativo (P < 0.05); NS = no significativo (P > 0.05).
C.V. = Coefficient of variation. ** = highly significant (P < 0.001); * = significant (P < 0.05); Ns = not significant (P > 0.05).
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Figura 2. Efecto del arreglo topolégico en (a) el indice de area foliar y (b) el area foliar
especifica. Letras distintas dentro de la gréfica indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P < 0.05). DMS = diferencia minima significativa. Las barras verticales
indican la desviacion estandar.

Figure 2. Effect of the topological arrangement on (a) the leaf area index and (b)
the specific leaf area. Different letters within the graph indicate significant differences,
according to Tukey's test (P < 0.05). DMS = minimum significant difference. The vertical
bars indicate the standard deviation.

La RFA interceptada a la mitad de la altura de la planta de maiz y al nivel del suelo fue afectada por el AT. La
mayor RFA interceptada se obtuvo con el AT 1x1 (Cuadro 5). Con el AT 2x2say 2x2, la RFA interceptada a la mitad
de la altura de planta disminuyé 19.3y 12.3%, respecto al 1x1 (Cuadro 5). Esto indica que en el AT 1x1 hubo mas
hojas de la planta para interceptar la RFA, a diferencia de los otros arreglos en el que la intercepcién de la RFA
disminuyd de la parte superior del dosel al inferior (Albino-Gardufio et al., 2015).

Ademas, con los mismos AT, la RFA al nivel del suelo disminuyd 17.5y 16.3%, respecto al 1x1 (Cuadro 5). Esto
significa que, en este arreglo, las hojas basales de las plantas de maiz no tuvieron limitacién en la disponibilidad
de la RFA, a diferencia de las hojas basales del maiz en los otros AT (Albino-Gardufio et al., 2015).

La diferencia del porcentaje de RFA interceptada entre AT se explica porque el arreglo 1x1 favorece que
tanto las hojas del estrato superior como las hojas inferiores tengan mayor acceso a la radiacion a ambos lados
de la planta, mientras que con el arreglo 2x2 tanto las hojas del estrato superior como las hojas inferiores del
costado con direccién hacia las plantas de frijol reciben radiacién directa durante el dia, en cambio las hojas
inferiores del costado con direccién hacia la segunda hilera de maiz, quedan autosombreadas, tal y como ocurre

en el cultivo simple (Cortés et al., 20073).

Cuadro 5. Comparacién de medias para la variable RFA interceptada a la mitad de la altura de la planta
de maiz y al nivel del suelo en funcién del arreglo topolégico.

Table 5. Comparison of means for the RFA variable intercepted at the middle of the height of the corn
plant and at ground level as a function of the topological arrangement.

Arreglo topoldgico RFA
A la mitad de la altura de la planta Al nivel del suelo
__________________ % o e e e e il
1x1 44.41+7.15 a 38.86+7.3% a
2x2 32.05+5.12 b 22.52+4.95b
2x2sa 25.11+4.29b 21.32+4.69 b
DMS 8.90 8.96

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05). + Desviacion
estandar. DMS = diferencia minima significativa.

Different letters in the same column indicate significant differences, according to Tukey's test (P < 0.05). = Standard deviation.
MSD = minimum significant difference.

Cortés, J. I., Turrent, A., Diaz, P.,, Claro, P., Hernandez, E., Aceves, E., & Mendoza, R. (2007). La milpa intercalada con arboles frutales (MIAF), una tecnologia
multiobjetivo para las pequefias unidades de produccién. In J. Calva (Ed.). Desarrollo Agropecuario, Forestal y Pesquero (pp. 100-116). Ciudad de México: Editorial
M. A. Porrda-Universidad Nacional Auténoma de México.
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Ademas, se ha encontrado una relacidn entre la intensidad relativa de luz e indice de area foliar acumulado,
teniéndose que la luz se extingue exponencialmente en funcién del incremento del area foliar (Van Heemst, 1988;
Tinoco-Alfaro et al.,, 2008), como ocurrié con el arreglo 2x2sa; con el que se obtuvo el mayor IAF y el menor
porcentaje de RFA interceptada en ambas alturas de la planta.

Albino-Gardufio et al. (2015) reportaron que la mejor distribucion de la RFA con el AT 1x1 se reflejé en un
mayor rendimiento de maiz. Sin embargo, esto difiere con los resultados del estudio, ya que hubo efecto del
surco angosto, de la mayor densidad de plantas y de la fertilizacién (Tinoco-Alfaro et al., 2008; Contreras-Renddn,
Martinez y Estrada, 2012).

Se obtuvieron diferencias estadisticas entre MDL para el rendimiento de maiz (Cuadro 4). El mayor rendimiento
se obtuvo en los tratamientos con el método de LC con el cual se obtuvo un incremento de 737 kg equivalente
a 41%, respecto a LCV (Figura 3).

Elincremento del rendimiento en LC coincide con los resultados de Martinez-Gamifio, Osuna-Ceja y Espinosa
(2019) quienes reportaron que el rendimiento de maiz en el tratamiento con el método de LC fue en promedio
51.68% superior al registrado con el tratamiento con el método de LCV en los Gltimos cinco afios.

Esto se atribuyd a que en el tratamiento con LC el suelo registré menor compactacién, mayor porosidad,
mayor aporte de materia orgénica al suelo, mas estabilidad de agregados y mayor velocidad de infiltracion, por lo
que el cultivo tuvo mejores condiciones en el suelo para lograr rendimientos superiores al obtenido con LCV. Sin
embargo, en el presente estudio, las propiedades fisicas y quimicas fueron similares con ambos MDL (Cuadro 1),
por lo tanto, esa no fue la razén del incremento en el rendimiento. Asimismo, reportaron que el rendimiento de
grano también fue afectado por las condiciones ambientales que tuvo el cultivo durante su periodo de desarrollo,
principalmente de precipitacion.

En el afio del estudio la precipitacion total del 05 de agosto al 24 de diciembre fue mas baja que la
precipitaciéon promedio histérica, con periodos alternos de sequia y humedad durante el ciclo de cultivo. En
agosto y septiembre la lluvia estuvo por debajo de la precipitacién promedio histérica y en octubre, noviembre y
diciembre por arriba de esta (Cuadro 6). La distribucién de las lluvias fue atipica, debido probablemente al efecto
del cambio climéatico (Osuna-Ceja, Reyes, Padilla y Martinez, 2012).

El ciclo del maiz fue de 141 dias de la siembra a la madurez de cosecha, en el cual se tuvo una precipitacion
acumulada de 433 mm. Al respecto, Pedrol et al. (2008) indicaron que los requerimientos hidricos del maiz
durante su ciclo son alrededor de 550 a 575 mm, superior a lo reportado para este estudio.
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Figura 3. Rendimiento de maiz en funcién del método de
labranza. Letras distintas dentro de la gréfica indican diferencias
significativas, segin la prueba de Tukey (P < 0.05). DMS =
diferencia minima significativa. Las barras verticales indican la
desviacién estandar.

Figure 3. Corn yield based on tillage method. Different letters
within the graph indicate significant differences, according to
Tukey's test (P < 0.05). DMS = minimum significant difference. The
vertical bars indicate the standard deviation.
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Cuadro 6. Precipitacion mensual del afio 2019 y promedio mensual histérico en el Campo
Experimental Centro de Chiapas-INIFAP.

Table 6. Monthly precipitationin 2019 and historical monthly average in the Central Experimental
Field of Chiapas-INIFAP.

Mes Precipitacion

2019t Histérica

________________ MM = = = = o e e e e oo

Agosto 155.00 176.90
Septiembre 91.00 194.63
Octubre 105.00 78.84
Noviembre 48.90 34.10
Diciembre 33.50 22.72
Total 433.4 507.19

Fuente: Propia con datos de la estacién meteorolégica del CECECH-INIPAP. T = afo en el que se llevé a cabo el
estudio con maiz y frijol.

Source: Own, with data from the CECECH-INIPAP meteorological station. = year in which the study was carried out
with corn and beans.

De acuerdo con Bergamaschi et al. (2006) el rendimiento del cultivo estd fuertemente influido por el
comportamiento de la precipitacion y el estrés hidrico. El mayor impacto en la reduccién del rendimiento de
grano ocurre cuando se presenta estrés hidrico dos semanas antes a tres semanas después de R1 (floracion
femenina). Asimismo, Carvalho, Soratto, Athayde, Arf y S& (2004) mencionan que las fases mas sensibles del
cultivo de maiz al estrés hidrico, en orden decreciente son: floracién, llenado de grano y desarrollo vegetativo.

Ante la presencia de periodos secos antes de la floracién (70 dds), se presenté mayor rendimiento con el
método de LC al haber incremento de la retencion de humedad en el suelo por la aplicacion de los residuos de
cosecha. De acuerdo con Erenstein y Cadena (1997), la conservaciéon de residuos en el suelo funciona como una
medida de conservacién del agua, ya que al disminuir las pérdidas (menor evaporacién directa de la superficie
del suelo, menor escurrimiento, mayor infiltracion) aumenta la cantidad de agua disponible para el cultivo. La
humedad del suelo favorece la absorcién de nutrientes por las plantas (Zribi, Faci y Aragtés, 2011).

Mora et al. (2001) menciona que en LC hay menor abatimiento de humedad diaria, a causa de la permanencia
de los residuos en la superficie del suelo. Por lo que el estrés hidrico afecté mayormente a las plantas con LCV.

indice de Area Foliar, Area Foliar Especifica y Rendimiento de Grano en Frijol

El anélisis de varianza del indice de &rea foliar (IAF), el drea foliar especifica (AFE) y el rendimiento de grano
(RG), indica un efecto significativo de la interaccién AT x MDL en la primera y tercera variable. El AFE fue afectada
por el ATy el MDL de manera individual (Cuadro 7).

En la Figura 4 se observa un aumento en el IAF cuando las plantas de frijol estuvieron con el AT 2x2 con LC.
Sucedid lo contrario cuando se combiné con LCV y cuando estuvieron con AT 1x1. También, se observa que no
hubo efecto significativo del MDL en los AT 2x2say 1x1.

EI'IAF mas alto obtenido se debe a que en el AT 2x2, el frijol que es una planta C, se beneficié del sombreado
de las plantas de maiz sin afectar la fotosintesis (Camas, 201132).

En el AT 2x2sa fue efecto del surco angosto, de la mayor densidad de poblacién y de la fertilizacion (Tinoco-
Alfaro et al., 2008; Contreras-Rendon et al., 2012).

El IAF mas alto indica que en la etapa de llenado de la vaina de frijol, hubo un porcentaje mayor de RFA
interceptada y mejor eficiencia en el uso de ese recurso (Morales-Rosales, Escalante y Lépez, 2008), que se
relaciona con un incremento en el rendimiento.

Asimismo, en LC los residuos de cosecha en el suelo amortiguan las fluctuaciones de temperatura, disminuyen
la evaporacion directa del suelo, aumentan la tasa de infiltraciéon y mantienen una mayor humedad del suelo
(Chaudhry, Malik y Sidhu, 2004; Zribi et al., 2011).
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Cuadro 7 Analisis de varianza del IAF, el AFE y el RG obtenidos en el frijol cultivado en la milpa intercalada

en arboles frutales (MIAF)-guayaba.
Table 7. Analysis of variance of the LA, the SLA and the GY obtained in the beans grown in the milpa
intercropped in fruit trees (MIAF)-guava.

Fuente de variacion IAF AFE RG
AT NS wx *
MDL * * *

AT x MDL * NS *

CV. (%) 19.80 12.64 12.49

C.V. = coeficiente de variacién. ** = altamente significativo (P < 0.001); * = significativo (P < 0.05); NS = no significativo (P > 0.05).
C.V. = coefficient of variation. ** = highly significant (P < 0.001); * = significant (P < 0.05); Ns = not significant (P > 0.05).

Los resultados del presente trabajo concuerdan con los de Albino-Gardufio et al. (2015) quienes reportaron
en su investigacidén que en la etapa de llenado de la vaina (84 dds) el IAF no fue significativamente diferente
entre el AT 1x1y 2x2 manejados con el método de LCV. Sin embargo, el IAF que ellos reportaron fue superior,
probablemente porque el cultivo se mantuvo con riego rodado, sin limitaciones de humedad.

Por su parte, Camas (20112) reporté que la medicion del rea foliar del frijol coincidié con la etapa de floracion
masculina del maiz cuando éste habia aumentado su érea foliar y provocé mayor sombreado sobre el frijol
disminuyendo la RFA interceptada respecto al cultivo simple.

Por otro lado, cuando se asocié frijol con girasol se observé un efecto de competencia, expresado en menor
IAF que limitd su crecimiento y desarrollo, el cual fue provocado por el sombreado del girasol, que a su vez
redujo la radiacién interceptada y como consecuencia de esto la baja produccién de biomasa y distribucidn
de fotoasimilados para el rendimiento de grano (Morales-Rosales et al., 2008). Esto explicaria el menor IAF y
rendimiento de frijol obtenido con el AT 1x1.

Asimismo, los valores de IAF obtenidos en este estudio son menores comparados a los que obtuvieron
Morales-Rosales et al. (2008) y Albino-Gardufio, Turrent, Cortés, Livera y Mendoza (2015). Esto puede estar
relacionado al estrés hidrico que sufrieron las plantas. Debido a que la reduccidon del drea foliar como resultado
del estrés por sequia se considera un mecanismo de adaptacion, mediante el cual la planta evita la deshidratacion
y se minimizan las pérdidas por transpiracién (Purwanto, 2003).
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Figura 4. Efecto de la interaccién arreglo topolégico x método de
labranza en el indice de area foliar de plantas de frijol. Letras distintas
dentro de la gréfica indican diferencias significativas, segun la prueba de
Tukey (P < 0.05). DMS = diferencia minima significativa.

Figure 4. Effect of the interaction topological arrangement x tillage
method on the leaf area index of bean plants. Different letters within
the graph indicate significant differences, according to Tukey's test
(P < 0.05). DMS = minimum significant difference.
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El AFE presenté diferencias significativas por efecto del AT y el MDL (Cuadro 8). Las plantas de frijol con AT
2x2say 2x2,asi como, con el método de LC presentaron las medias més altas del AFE. Esto indica un incremento
del area foliar por gramo de peso seco y que las hojas son mas grandes, pero més delgadas (Orozco-Vidal et al.,
2016). En el AT 2x2sa se debe al surco angosto, a la mayor densidad de plantas y a la mayor fertilizacién (Tinoco-
Alfaro et al., 2008; Contreras-Rendon et al., 2012).

El valor mas bajo del AFE con LCV indica menor érea foliar por gramo de peso seco y que las hojas son més
pequefasy gruesas, esto ayuda a mantenertemperaturas favorables en las hojasy una mayor eficiencia fotosintética
y del uso del agua bajo la combinaciéon de alta radiacion solar y baja disponibilidad de agua (Amanullah, 2015).

El rendimiento de frijol fue afectado por la interaccién AT x MDL (Cuadro 7). El rendimiento fue mas alto
cuando el frijol se sembré con el AT 2x2 en LCV y viceversa con el AT 1x1 en LCV. No se observa un efecto
significativo del MDL en los AT 2x2 y 2x2sa (Figura 5).

Albino-Gardufio et al. (2015) reportaron que con el AT 2x2 el frijol incrementd su rendimiento pues las hojas
basales recibieron més RFA, en cambio en el AT 1x1 la disminucién en el rendimiento se debié al mayor sombreo
de las plantas de maiz sobre el frijol y que las hojas basales interceptaron menos RFA.

Asimismo, en el AT 1x1 el rendimiento fue menos afectado con LC, pues la cobertura del suelo con residuos
de cosecha aumenta la cantidad de agua disponible en el suelo debido a una mayor infiltracién y menor
evaporacion directa de la superficie del suelo (Zhang et al., 2008).

Sin embargo, en general, el rendimiento obtenido en este estudio estuvo por debajo de los resultados de
Tosquy-Valle, Lépez, Villar, Acosta y Rodriguez (2016) quienes reportaron para la variedad de frijol verdin como
cultivo simple un rendimiento de 517 kg 0.33 ha' en el ciclo de verano en condiciones de temporal en el afio
2012y de 229 kg 0.33 ha™ en el afio 2013 en el ciclo otofio-invierno en condiciones de sequia.

Debido a que las lluvias fueron muy escasas, no hubo suficiente agua retenida en la zona radical, de tal
manera que el cultivo sufrié estrés hidrico durante la etapa de floracion y de llenado de vainas. Las lluvias que se
presentaron en esta etapa fueron menores a 10 mm por dia (Figura 6).

Acosta-Gallegos, Rosales, Navarrete y Lépez (2000) sefialan que los bajos rendimientos en condiciones de
temporal se deben principalmente a los frecuentes periodos de sequia, altas temperaturas durante la etapa
reproductiva, las cuales pueden ocasionar pérdidas significativas del rendimiento.

Eficiencia Relativa de la Tierra (ERT)

Las eficiencias relativas de la tierra (ERTs) individuales del maiz (ERTm)y frijol (ERTf) y la ERT total (ERT) variaron
a través de los seis tratamientos resultantes de la combinacién AT y MDL. En el maiz, la ERT individual varié de
0.76 a 1.25 y en el frijol, la variacién fue de 0.28 a 0.68. La ERT varié de 1.05 a 1.81 (Cuadro 9).

De acuerdo al valor de ERT para evaluar la ventaja de un cultivo intercalado como el MIAF, todos los
tratamientos tuvieron una ERT mayor a 1, lo que indica una ventaja de rendimiento de 5 a 81%; es decir, que se
requeriria de 5 a 81% més de tierra de labor para que el maiz y el frijol en cultivo simple produzcan los mismos
rendimientos obtenidos en el sistema MIAF.

Cuadro 8. Comparacion de medias para la variable AFE de las plantas de frijol en funcién del arreglo
topoldgico y el método de labranza.
Table 8. Comparison of means for the SLA variable of bean plants depending on the topological
arrangement and the tillage method.

Arreglo topoldgico AFE Método de labranza AFE
cm? g’ cm? g’

1x1 246.13 a LCV 272.67 a

2x2sa 304.44 b LC 306.20 b

2x2 317.74b

DMS 31.70 21.49

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05). DMS = diferencia
minima significativa.

Different letters in the same column indicate significant differences, according to Tukey's test (P < 0.05). MSD = minimum
significant difference.
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Figura 5. Efecto de la interaccién arreglo topolégico x labranza en el rendimiento
de frijol. Letras distintas dentro de la gréfica indican diferencias significativas, segun la
prueba de Tukey (P < 0.05). DMS= diferencia minima significativa.

Figure 5. Effect of the topological arrangement x tillage interaction on bean yield.
Different letters within the graph indicate significant differences, according to Tukey's test
(P <0.05). MSD = minimum significant difference.

Albino-Gardufio et al.(2016) reportaron una ERT de 1.12 para el AT 2x2y 1.07 para 1x1, y una ERTindividual del
maizy frijol de 0.64y 0.47 en 2x2;y 0.67 y 0.34 en 1x1. Comparados con los resultados del presente estudio, todas
las ERTsindividuales del maiz fueron menores y las del frijol mayores en los tratamientos 2x2 LC, 1x1 LCVy 1x1 LC.

Asimismo, ellos mencionan que tanto para las familias campesinas como para el disefio del sistema MIAF, es
prioritario obtener el mayor rendimiento de grano de maiz, pues es basico en la alimentacién. De esta forma, el
agricultor podria no optar por el sistema con mayor ERT, sino aquel que le genere mas rendimiento de la especie
de su interés, siempre que no eleve los costos de produccién.
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Figura 6. Precipitacion diaria durante el ciclo del maiz y frijol en el Campo Experimental Centro de
Chiapas-INIFAP, en el afio 2019. "= siembra; * = floracidn; ¢ = llenado de vainas; " = cosecha.
Figure 6. Daily rainfall during the corn and beans cycle in the Central Experimental Field of Chiapas-INIFAP, in
2019. " = sowing; * = flowering; § = pod filling; ¥ = harvest.
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Cuadro 9. Eficiencia relativa de la tierra: MIAF en relacion a los cultivos simples de maiz y de frijol, en condiciones de temporal.
Table 9. Land equivalent ratio: MIAF in relation to simple crops of corn and beans, in rainfed conditions.

Tratamiento ERTT ERT*
Arreglo topolégico Método de labranza Maiz Frijol

1x1 LCV 1.08 0.28 1.36
1x1 LC 0.76 0.30 1.05
2x2sa LCV 1.25 0.48 1.73
2x2sa LC 1.10 0.43 1.53
2x2 LCV 1.13 0.68 1.81
2x2 LC 0.80 0.39 1.19

T ERT = eficiencia relativa de la tierra individual del maiz y frijol; rendimiento en MIAF en 0.5 ha por el rendimiento del cultivo simple en 1 ha. * ERT= eficiencia
relativa de la tierra; suma de las ERTs individuales de maiz y frijol.

T LER = individual land equivalent ratio of corn and beans; the MIAF yield in 0.5 ha per the simple crop yield in 1 ha. * LER = land equivalent ratio; is the sum of the
individual ERTs of corn and beans.

Por otra parte, Camas (20112) con el sistema MIAF logré una ERT de 1.96 cuando se cultivé maiz y frijol
intercalados en el ciclo primavera-verano, frijol en relevo en el ciclo otofio-invierno y arboles de guayaba lo
que redunda en beneficios para los productores con limitada extension de terreno, ademéas que es factible
incrementarla a través de los afios en la medida que el sistema se estabilice y sea mayor su contribucién en
la conservacién del suelo y agua, asi como en el aporte de nutrientes para los arboles al drea del filtro de
escurrimientos.

En este estudio, las mayores eficiencias relativas de la tierra se obtuvieron con el método de LCV debido a que
el rendimiento del cultivo simple de maiz y frijol fue menor con LCV que con LC.

CONCLUSIONES

En un afno en el que se presentd sequia, el rendimiento de maiz tuvo una mejor respuesta con el método de LC.
En cambio, el rendimiento de frijol tuvo mejor respuesta cuando se sembré con el AT 2x2 con el método de LCV.

La reduccién del ancho del surco atin con una mayor densidad de poblacién y dosis de fertilizacién por metro
cuadrado con el AT 2x2sa no aumenté significativamente el rendimiento de maiz y frijol.

El sistema MIAF fue eficiente con los tres AT y ambos MDL. Las mayores ERTs se obtuvieron con el método de
LCV debido a que el rendimiento del cultivo simple de maiz y frijol fue menor con LCV que con LC.
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