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Resumen. El agrosistema mesoamericano ‘milpa’ es la asociación 
de maíz, frijol (Phaseolus sp.) y calabaza (Cucurbita sp.) en el mismo es-
pacio y tiempo. Dicho sistema se caracteriza por la producción de una 
gran diversidad de especies en pequeñas extensiones, y su uso tiende a 
decrecer por efecto de introducciones tecnológicas de monocultivos. 
En este trabajo se evaluó el rendimiento y eficiencia productiva de la 
asociación de maíz, frijol y calabaza intercalada con frutales en dos lo-
calidades de Puebla, México, a través de 32 tratamientos agrupados en 
tres agrosistemas: asociaciones triples maíz-frijol-calabaza intercaladas 
con frutales, asociaciones dobles maíz-frijol sin frutales, y monocultivos 
con y sin frutales intercalados, distribuidos en bloques al azar con tres 
repeticiones. En el análisis de varianza se detectaron diferencias signifi-
cativas (P<0,05) en rendimiento de grano y razón equivalente de terreno 
entre localidades de evaluación, agrosistemas y tratamientos basados en 
asociaciones y monocultivo. En índice comparativo de rendimiento área 
solo hubo diferencias significativas entre agrosistemas. En estos casos, 
los agrosistemas de asociaciones triples y dobles difirieron significati-
vamente de los sistemas de monocultivos, hasta el punto de duplicar o 
triplicar los rendimientos por unidad de área y presentar mayores efi-
ciencias productivas que los monocultivos. En el comportamiento de ge-
notipos-agrosistemas, las interacciones triples en surcos alternos de maíz 
‘Tropical’ o ‘Niebla’®, frijol ‘Negro’ o ‘Amarillo’, y calabaza ‘Huejotzingo’ 
o ‘Moxolahuac’ presentaron los mayores rendimientos (7,13 a 10,1 kg/8 
m2) y eficiencias productivas (>2,0). La hilera de frutales intercalados 
generó un microambiente particular y complementó la productividad 
del agrosistema, debido a que se asoció de manera significativa y positiva 
(r>0,3) con las asociaciones triples más eficientes y de mayor eficiencia 
productiva, tanto en la localidad de San Andrés Calpan con manzana 
como en San Lorenzo Chiautzingo con durazno.

Palabras clave: Razón equivalente de terreno (RET); Sistema 
milpa; Policultivos; Monocultivo.

Abstract. Mesoamerican agrosystem ‘milpa’ is the association of maize, 
beans (Phaseolus sp.) and squash (Cucurbits sp.) in the same space and 
time. It is characterized by the production of a large diversity of species 
in small areas, but currently its use tends to decrease because of techno-
logical introductions of monocultures. In this work, the yield and produc-
tive efficiency of the association maize, beans and squash, intercropped 
with fruit tree rows were evaluated in two locations from Puebla, Mexico, 
through 32 experimental treatments clustered in three agrosystems. They 
were: triple associations of maize-beans-squash intercropped with fruit 
trees, double associations maize-beans without fruit trees, and monocul-
tures with and without intercropped fruit trees, all distributed under a 
randomized complete block design with three replications. Significant 
differences (P<0.05) were detected in the analysis of variance for loca-
tions of evaluation, agrosystems and experimental treatments based on 
associations and monocultures, for grain yields and land equivalent ratio. 
For the comparative index of area yield, there were just significant differ-
ences among agrosystems. In these cases, the agrosystems with triple and 
double associations differed significantly from the monocultures. These 
agroecosystems surpassed the yields per unit area by two or three times, 
and had greater productive efficiencies, in comparison to the monocul-
tures. In relation with the performance of genotype-agrosystems, the tri-
ple interactions in alternate rows of ‘Tropical’ or ‘Niebla’® maize, ‘Negro’ or 
‘Amarillo’ beans and ‘Huejotzingo’ or ‘Moxolahuac’ squash, presented the 
highest yields (7.13 to 10.1 kg/8 m2) and productive efficiencies (>2.0). 
The intercropped row of fruit trees conferred a particular microenviron-
ment, and complemented the agrosystem productivity. This was because 
the production of the fruit trees was significantly and positively associated 
(r>0.3) with the production of the most efficient and productive triple 
associations, both in San Andres Calpan with apple trees and in San Lo-
renzo Chiautzingo with peach trees.

Keywords: Land equivalent ratio (LER); Milpa system; Polycrops; 
Monoculture.
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INTRODUCCIÓN
México ocupa una superficie continental aproximada de 

198 millones de ha; 14% de ellas es apta para la agricultura. 
Se siembran alrededor de 22,1 millones de hectáreas, 72% de 
la superficie corresponde a cultivos anuales y 28% a cultivos 
perennes. Maíz es el cultivo más importante, con un promedio 
de 7,48 millones de hectáreas sembradas anualmente. Regu-
larmente, 75% de la superficie sembrada total es en secano y 
25% bajo condiciones de riego. En ella se cultivan alrededor 
de 150 especies. En magnitud de superficie sembrada se desta-
can maíz, sorgo y frijol, incluyendo pastos y praderas, con más 
de 1,8 millones de hectáreas cultivadas anualmente de cada 
uno (SIAP, 2014). Consecuentemente, el origen principal de 
los productos consumidos en las zonas urbanas proviene de la 
agricultura en secano y de pequeñas parcelas ejidales de cultivo.

Tanto en México como en otros países de América, la 
agricultura moderna e intensiva se desarrolla en grandes ex-
tensiones, tiene como base un alto uso de insumos, mayor in-
fraestructura para la producción (por ejemplo, riego y vías de 
comunicación) y acceso a crédito bancario o bien el productor 
cuenta con capacidad de inversión. En tales países, gran parte 
de los recursos económicos y humanos de las instituciones na-
cionales de investigación agrícola se utilizan para la generación 
de innovaciones tecnológicas encaminadas a mejorar la eficien-
cia productiva de monocultivos de esos sistemas de utilización 
comercial o semi-comercial (CEPAL, FAO e IICA, 2013). 
Obviamente, las metas en los programas y políticas naciona-
les son incrementar la productividad por unidad de superficie 
sin ampliar la frontera agrícola (Ekboir et al., 2003; Norton, 
2004). En contraposición, diversas evaluaciones de eficiencias 
productivas en tiempo y espacio han demostrado que los poli-
cultivos y la silvicultura superan a los monocultivos, principal-
mente en los sistemas de producción tradicionales o familiares 
(Andersen et al., 2007; Malézieux et al., 2009; Bedoussac y 
Justes, 2011; Mousavi y Eskandari, 2011; Neamatollahi et al., 
2013). Aun cuando los monocultivos de exportación crecen en 
superficie cultivada, la pequeña agricultura campesina o fami-
liar de sistemas mixtos de producción aporta más de la mitad 
de los alimentos que se consumen en Latinoamérica (Altieri et 
al., 2014; CEPAL, FAO e IICA, 2013). 

El sistema mesoamericano milpa de asociación de cultivos 
proviene desde la época prehispánica, donde en el mismo espa-
cio y tiempo se producen maíz, frijol, calabaza, vegetales (por 
ejemplo, ‘quelites’ como Amaranthus sp., Brassicasp., Portulaca 
oleraceae, Chenopodium berlandieri, etc.) y frutillas (por ejemplo, 
tomatillos tipo Physalix sp. y Solanum lycopersicum) endémicas, 
de recolección en las parcelas de cultivo. Esto último es posible 
siempre que no se usen herbicidas. En algunos casos se han 
documentado hasta 50 especies diferentes, ya sean cultivadas y 
silvestres, promovidas o auspiciadas. Entre los principales cul-
tivos, el maíz sirve de soporte a la planta de frijol, la cual fija 
nitrógeno en el suelo; la calabaza disminuye la incidencia de 

maleza y conserva la humedad del suelo (Aguilar et al., 2007).
Los sistemas de policultivo, como el sistema milpa, o di-

versas variantes actuales, persisten a través del tiempo y se 
proponen como un modelo para diseñar sistemas de cultivo 
sustentables y resilientes (Gliessman, 2001; Altieri, 2002; 
Webber et al., 2014); además, representan una opción amorti-
guadora para efectos del cambio climático asociado a tempe-
raturas, uso eficiente de agua y desordenes agroecológicos re-
lacionados con nuevos paradigmas de plagas y enfermedades 
de los cultivos (Wang et al., 2010; Arnés et al., 2013; Altieri 
y Nicholls, 2013). Todo esto refleja el valor de la diversidad 
de los sistemas agrícolas adaptados a los diferentes ambientes. 
Estos sistemas de cultivo contribuyen hasta un 20 ó 25% del 
suministro mundial de alimentos (Altieri, 1999; Altieri et al., 
2012). Además, para algunos países constituyen la principal 
forma de producción agrícola, como en Colombia, donde 90% 
del frijol se obtiene en condiciones de asociación, en Brasil 
80% y en Guatemala 73% (Francis, 1986). Las desventajas 
que se mencionan para estos sistemas incluyen (1) que existe 
mayor competencia por los factores de crecimiento (luz, agua 
y nutrientes del suelo), (2) dificultan la mecanización del sis-
tema, (3) los rendimientos por especie individual resultan más 
bajos en algunos casos, y (4) sólo los practican agricultores de 
subsistencia (Francis, 1986: Gliessman, 2001; Malézieuxet al., 
2009). No obstante, las críticas al sistema provienen de los 
productores y técnicos de visión empresarial y comercial. Sin 
embargo, su funcionamiento debe entenderse en base a evi-
dencias, debido a que los sistemas multiespecies o policultivos 
son complejos, y abren la posibilidad de hacer todas las com-
binaciones posibles de especies anuales y perennes domestica-
das, semidomesticadas y silvestres.

Los métodos y modelos de estudio de sistemas de cultivo 
multiespecies son diversos y responden a contextos locales en 
función de la agrobiodiversidad local e introducida, su inte-
racción e interrelación con el medio biofísico y prácticas de 
manejo realizadas por el agricultor (Mead y Riley, 1981; Ma-
lézieux et al., 2009; Neamatollahi et al., 2013). Entre las difi-
cultades encontradas, de sitio a sitio de producción están: (1) 
identificar las combinaciones más deseables de especies, (2) 
obtener estimadores confiables de eficiencias y repetibilidad/
estabilidad del policultivo comparado contra monocultivo, (3) 
identificar los genotipos o variedades que generen una com-
binación más eficiente agronómicamente, (4) determinar las 
interferencias o aportaciones deseables de especies perennes 
en combinación con anuales, (5) determinar la estabilidad del 
agrosistema diseñado con modificaciones de las prácticas agrí-
colas o ambientes de producción y, la pregunta más frecuen-
te, (6) qué índice de eficiencia es más robusto para cada caso 
(Mead y Riley, 1981; Trenbath, 1999; Williams y McCarthy, 
2001; Malézieux et al., 2009; Bedoussac y Justes, 2011). 

En diversos trabajos se han evaluado dos especies en aso-
ciación con diferentes objetivos; por ejemplo, (1) cuantificar 
la habilidad competitiva del frijol y maíz asociados (Rezende 



38

FYTON ISSN 0031 9457 (2016) 85: 36-50

Molina-Anzures MF et al., FYTON 85 (2016)

y Ramalho, 1994), (2) medir la calidad nutricional y culinaria 
del frijol asociado con maíz (Santalla et al., 1995), (3) como 
estrategia o enfoque de mejoramiento genético de maíz y frijol 
asociados (Zimmermann, 1996), (4) comparar la estabilidad 
del rendimiento de cultivos asociados a través de ambientes 
(Piepho, 1998), (5) estimar el cambio estacional de hume-
dad en el suelo en secano en asociación maíz-frijol (Ogindo 
y Walker, 2005), (6) cuantificar la intercepción de radiación 
solar en maíz-frijol (Awal et al., 2006), (7) determinar cómo el 
agrosistema afecta los rendimientos de maíz-frijol (Gebeyehu 
et al., 2006), (8) inhibición del crecimiento de maleza al aso-
ciar calabaza con maíz (Fujiyoshi et al., 2007), (9) cuantificar 
la ventaja de rendimiento y ahorro de agua de maíz-chícharo 
(Mao et al., 2012) y (10) comportamiento de frijol caupí aso-
ciado con maíz (Ewansiha et al., 2014). En todos los casos se 
usa como referencia el índice de relación equivalente de terre-
no (RET). No obstante, la evaluación de tres especies en aso-
ciación aún es poco estudiada, a pesar que en el sistema milpa 
mesoamericano de pequeñas parcelas es común la asociación 
de maíz, frijol y calabaza (Aguilar et al., 2007). También se 
comienza a usar el enfoque de agroforestería para siembra, 
como es el caso del policultivo milpa intercalado con árboles 
frutales (Bellow et al., 2008; Malézieux et al., 2009). En este 
contexto, se planteó el objetivo de evaluar el rendimiento y las 
eficiencias productivas de asociaciones triples, dobles y mo-
nocultivos (agrosistemas) intercalados con árboles frutales, en 
dos ambientes de cultivo.

MATERIALES Y MÉTODOS
Material vegetal. Se utilizaron tres especies anuales maíz, 

frijol (Phaseolus vulgaris L.) y calabaza (Cucurbita pepo L.), y 
de dos a cuatro variedades o poblaciones por especie: en maíz 
la variedad ‘Niebla’® y la población adaptada ‘Tropical’; en 
frijol se utilizaron dos poblaciones nativas de Huejotzingo, 
Puebla, denominadas ‘Huejotzingo’ y ‘Abolado’, ambas de cre-
cimiento indeterminado (tipo IV), y dos variedades ‘Negro 
precoz’ y ‘Amarillo Col-2603’ de crecimiento determinado 
(tipo I); y dos poblaciones nativas de calabaza de Huejotzin-
go y Moxolahuac, Puebla, nombradas como ‘Huejotzingo’ y 
‘Moxolahuac’. Como frutales intercalados en hileras, se uti-
lizaron las variedades de manzana ‘Agua Nueva’ de 7 años de 
edad, y durazno ‘CP Tardío’ de 4,5 años de edad. 

Localidades de evaluación y diseño experimental. La eva-
luación de sistemas de asociación se realizó durante el ciclo agrí-
cola primavera-verano de 2013, en condiciones naturales en dos 
localidades del Valle de Puebla, México: (1) San Lorenzo Chiau-
tzingo, Chiautzingo, localizado a 19° 12’ 6” N, 98° 28’ 2” O y 2400 
m de altitud. Este sitio presenta un clima templado subhúmedo 
(Cwb) con lluvias en verano de mayo a octubre, 845 mm de pre-
cipitación media anual, temperatura promedio anual de 14,7 °C 
con oscilaciones de 2,5 a 25,7 °C, y suelos regosoles y cambisoles, 

y (2) San Andrés Calpan, Calpan, ubicado a 19° 6’ 13” N, 98° 
27’ 48” O y 2382 m de altitud. El clima es templado subhúme-
do (Cwb) con lluvias en verano de mayo a octubre, precipitación 
media anual de 968 mm, temperatura media anual de 14,6 °C 
con oscilaciones de 2,6 a 25,6 °C, y suelos de tipo regosol y litosol 
(INEGI, 2000; García, 2004).

En concordancia con la propuesta de valoración de siste-
mas agrícolas de van Ittersum et al. (2008), en este trabajo se 
utiliza el término agrosistema para designar al monocultivo y 
a las asociaciones de especies anuales de maíz, frijol y calabaza, 
intercaladas o no con árboles de durazno o manzana. En total 
se integraron 32 tratamientos experimentales en tres agrosis-
temas: asociaciones triples, asociaciones dobles y monoculti-
vo. Los tratamientos fueron: ocho asociaciones triples de dos 
poblaciones o variedades por especie (frijol, maíz y calabaza) 
sembradas en el mismo surco; ocho asociaciones triples sem-
bradas en surcos alternos, ambas con hileras de frutales in-
tercalados; cuatro asociaciones dobles maíz-frijol, asociaciones 
de dos variedades por especie sin hileras de frutales intercala-
dos, en este caso se usaron variedades de frijol de crecimiento 
tipo I (mata); seis monocultivos de cada población o variedad, 
intercalados con frutales; y seis monocultivos sin frutales in-
tercalados (Tabla 1).

Para los cultivos anuales, la unidad experimental estuvo 
constituida por cuatro surcos de 5 m de longitud y 80 cm de 
separación entre surcos. La distancia entre matas para maíz y 
frijol de crecimiento indeterminado fue de 55 cm, ajustando 
el número de plantas para obtener densidades de población de 
42500 plantas/ha; en el frijol de crecimiento determinado la 
distancia fue de 20 cm, para una densidad de 115000 planta/
ha. En calabaza se manejó una densidad de 2500 plantas/ha 
(dos plantas por unidad experimental). Los tratamientos expe-
rimentales se distribuyeron en el campo como bloques de agro-
sistemas en franjas, con o sin árboles frutales intercalados en 
hileras, según el tratamiento, bajo un diseño de bloques al azar 
con tres repeticiones en cada localidad de evaluación. En San 
Andrés Calpan, se sembró el 17 de mayo de 2013, intercalando 
los tratamientos entre árboles de manzana de la variedad ‘Agua 
Nueva’ de 7 años de edad, con una separación de14,5 m entre 
hileras de árboles y una distancia de 1,0 m entre plantas. En 
San Lorenzo Chiautzingo se sembró el 4 de mayo de 2013, con 
un arreglo semejante al anterior pero con plantas de durazno de 
la variedad ‘CP Tardío’ de 4,5 años de edad; con una distancia 
entre hileras de árboles de 10,5 m y de 1,0 m entre plantas. La 
parcela efectiva considerada para determinar el efecto o eficien-
cia de las asociaciones y monocultivos constó de 8 m2 en los 
cultivos anuales y 4 m2 en frutales.

Manejo agronómico y variables evaluadas. La fertiliza-
ción de los cultivos anuales se hizo utilizando las fórmulas 
160-60-30, 60-60-00 y 160-60-30 de N-P-K para maíz, fri-
jol y calabaza, respectivamente. La fertilización en frutales se 
hizo con las fórmulas 90-45-90 g por árbol de durazno y en 
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Tabla 1. Combinaciones de poblaciones o variedades de cada especie para la integración de los agrosistemas evaluados en San 
Andrés Calpan y San Lorenzo Chiautzingo, Puebla. Primavera-Verano 2013.
Table 1. Combinations of populations or cultivars for each species for the integration of the agrosystems evaluated at San Andres Calpan and 
San Lorenzo Chiautzingo, Puebla. Spring-Summer 2013.

Agrosistemas evaluados
Variedades o poblaciones nativas de cada especie 
Maíz Frijol Calabaza Frutal1

1. Asociaciones triples con árboles frutales intercalados en hilera:

A. Asociación Tropical
Niebla®

Abolado
Huejotzingo

Moxolahuac
Huejotzingo

Agua Nueva (manzana) 
o CP Tardío (durazno)

B. Franjas alternas Tropical
Niebla®

Negro
Amarillo

Moxolahuac
Huejotzingo

2. Asociaciones dobles sin árboles frutales intercalados:

Asociaciones maíz-frijol Tropical
Niebla®

Negro
Amarillo

3. Monocultivos con o sin árboles frutales intercalados en hilera:

A. Monocultivos con frutales intercalados Tropical
Niebla®

Abolado
Huejotzingo

Moxolahuac
Huejotzingo

Agua Nueva (manzana) 
o CP Tardío (durazno)

B. Monocultivos sin frutales intercalados Tropical
Niebla®

Abolado
Huejotzingo

Moxolahuac
Huejotzingo

1En San Andrés Calpan se intercalaron hileras de manzana y en San Lorenzo Chiautzingo hileras de durazno.
1Apple rows were intercalated at San Andres Calpan; peach rows were intercalated at San Lorenzo Chiautzingo.

Tabla 2. Valores mensuales de precipitación, y temperaturas máximas y mínimas ocurridas durante el ciclo de cultivo en las localidades 
de evaluación. Año 2013.
Table 2. Monthly values for precipitation, and maximum and minimum temperatures registered during the crop cycle at the sites of evaluation. Year 2013.

Localidad/Variable
Mes

Ene-Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
San Andrés Calpan1

Precipitación (mm) 35,0 122,9 179,5 135,2 159,6 199,7 108,9 50,7
Temperatura máxima (°C) 30 29 27 29 26 26 25 25
Temperatura mínima (°C) 0 2 6 6 8 8 6 1

San Lorenzo Chiautzingo2

Precipitación (mm) 16,6 60 140 143,4 121,1 240,4 109,8 43,4
Temperatura máxima (°C) 29 31 29 27 29 25 25 24
Temperatura mínima (°C) -2 7 6 8 8 8 5 1

1Datos de la estación meteorológica de San Andrés Calpan, Calpan, Puebla (SMN, en línea); 2Datos de la estación meteorológica de San Martín Texmelucan, 
Texmelucan, Puebla (SMN, en línea).
1Data from the meteorological station at San Andres Calpan, Calpan, Puebla (SMN, on line); 2Data from the meteorological station at San Martín Texmelucan, Texmelucan, 
Puebla (SMN, on line).

manzana 83-60-75 g (N-P-K, respectivamente), más 7,5 g de 
estiércol de bovino por árbol; en ambos casos, dos veces por 
año. Los experimentos se desarrollaron bajo condiciones de 
secano durante todo el ciclo de cultivo. En la Tabla 2 se pre-
sentan los registros mensuales de precipitación y temperaturas 
extremas ocurridas en el año de evaluación. 

En maíz se cosecharon las mazorcas, se pesó y se estimó 
el rendimiento de grano por parcela (kg/8 m2) mediante co-

rrecciones por humedad a 14%, número de plantas efectivas 
y relación grano/mazorca (factor de desgrane). En frijol, el 
rendimiento de grano por parcela (kg/8 m2) se corrigió por 
número de plantas a la cosecha. En calabaza, se cosecharon y 
pesaron todos los frutos de la parcela (kg/8 m2). Finalmente, 
en durazno o manzana se cosecharon los frutos a la madurez 
comercial y se pesaron para expresar el rendimiento de dos 
plantas por parcela experimental (kg/4 m2). 
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Con los rendimientos por especie en cada asociación y mo-
nocultivo, se estimó la razón equivalente de terreno (RET) 
con base en las siguientes expresiones adaptadas de Mead y 
Willey (1980) y Mead y Riley (1981):  

para sistemas de cultivo triple, doble y monocultivo, respecti-
vamente. Donde: Ya es el rendimiento del i-ésimo genotipo de 
maíz en asociación; Yb representa el rendimiento del j-ésimo 
genotipo de frijol en asociación, e Yc es el rendimiento del 
k-ésimo genotipo de calabaza en asociación. En este mismo 
sentido, Yaa, Ybb y Ycc representan el rendimiento promedio por 
localidad de maíz, frijol y calabaza en monocultivo. Esto es 
una ponderación del rendimiento promedio de los monocul-
tivos en cada localidad.

El índice comparativo de rendimiento área (ICRA), se es-
timó con los rendimientos en asociación y monocultivo de los 
cultivos, mediante la expresión propuesta por de Wit y van den 

Bergh (1965): 

   para calcular el 

ICRA de las asociaciones triples, dobles y monocultivos, res-
pectivamente. Donde: r = número de especies que intervienen 
en la asociación o coeficiente de compensación. Como en el 
índice RET, se hizo la ponderación del estimador mediante el 
rendimiento promedio de monocultivos (Yaa, Ybb y Ycc) en cada 
localidad.

Análisis estadístico. Con la información del rendimien-
to por parcela experimental y las estimaciones de eficiencias 
productivas, se realizaron análisis de varianza combinados 
para probar las diferencias entre localidades de siembra, agro-
sistemas evaluados e interacción localidades×agrosistemas. 
También se asumió a los tratamientos (asociaciones y 
monocultivos) como efectos anidados en agrosistemas. 
Esto permitió probar las diferencias para la interacción 
localidades×tratamientos anidados en agrosistemas. Se rea-
lizaron comparaciones de medias por el método de Tukey 
(P≤0,05) dentro de cada factor e interacción. Complemen-
tariamente, para evaluar la relación o influencia del frutal en 
las asociaciones triples, se estimó la correlación simple de 
Pearson entre el rendimiento de la hilera de árboles adjunta 
o cercana a la parcela de asociación, y el rendimiento de cada 
especie en la asociación e índice de eficiencias productivas, 
en cada localidad. Todos los análisis estadísticos se realizaron 
en el paquete estadístico SAS (1999).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se determinaron diferencias significativas (P<0,05) entre 

localidades de evaluación, agrosistemas y tratamientos basados 
en asociaciones y monocultivos para rendimiento de grano y 
razón equivalente de terreno; en el caso del índice comparativo 
de rendimiento área sólo hubo diferencias significativas entre 
agrosistemas. La oscilación entre coeficientes de variación fue 
de 14,0 a 19,2% (Tabla 3). Estos resultados indican que el grupo 
de asociaciones específicas o monocultivos presentó respuestas 
diferentes en rendimiento y eficiencias productivas en función 
del ambiente, aunque el comportamiento de los agrosistemas y 
tratamientos fue constante a través de los ambientes. 

Tabla 3. Análisis de varianza de rendimiento e índices de eficiencias relativas, en sistemas de asociaciones de cultivos intercalados con 
frutales.
Table 3. Analysis of variance of yield and relative efficiency indexes in association systems of crops intercropped with fruit trees. 

Fuentes de variación gl
Rendimiento RET1 ICRA2

Cuadrados 
medios

Valores de F Cuadrados 
medios

Valores de F Cuadrados 
medios

Valores de F

Localidades (L) 1 6,811 31,6 ** 1,321   21,4 ** <0,001 <0,01 NS

Rep./localidades 4 0,849 3,9 ** 0,235     3,8 ** 0,346 4,1 **
Agrosistemas (A) 3 21,194 98,4 ** 7,576 122,7 ** 7,527 89,5 **
L×A 3 0,080 0,4 NS 0,065     1,0 NS 0,077 0,9 NS

Tratamientos (T)/A 28 0,729 3,4 ** 0,136     2,2 ** 0,118 1,4 NS

L×T/A 28 0,217 1,0 NS 0,064     1,0 NS 0,094 1,1 NS

Error 124 0,215 0,062 0,084
Coef. variación (%) 19,2 14,0 16,6
1RET = razón equivalente de terreno; 2ICRA = índice comparativo de rendimiento área; NS no significativo (P>0,05); *significativo a P<0,05; **significativo 
a P<0,01.
1RET = land equivalent ratio; 2ICRA = comparative index of area yield; NS not significant (P>0.05); *significant at P<0.05; **significant at P<0.01.
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El rendimiento experimental promedio de todas las aso-
ciaciones y monocultivos fue mayor en San Lorenzo Chiau-
tzingo; ahí también se expresó un valor más alto de razón 
equivalente de terreno (RET), pero ambas localidades presen-
taron un comportamiento semejante en índice comparativo 
de rendimiento área (ICRA). Los resultados en este sentido 
mostraron que el rendimiento es un carácter complejo y está 
influenciado por el ambiente de evaluación, e influye en las 
estimaciones del índice RET (Tabla 4). Esta variabilidad está 
influenciada por el tipo de suelo, manejo y clima en el que 
fueron evaluados los experimentos.

En la comparación del comportamiento promedio de 
agrosistemas se determinó una ordenación por complejidad; 
el mayor rendimiento y RET se obtuvo en las asociaciones 
triples, después asociaciones dobles y por último los monocul-
tivos. No obstante, en ICRA se observaron dos bloques: pri-
mero las asociaciones dobles y triples, las que difirieron signi-
ficativamente de los agrosistemas de monocultivos integrados 
con frutales intercalados o sin frutales intercalados (Tabla 4). 

Tabla 4. Promedios de rendimientos e índices de eficiencias productivas por localidades de estudio, agrosistemas e interacción 
localidades-agrosistemas. Primavera-Verano 2013.
Table 4. Yield averages and productive efficiency indexes for locations, agrosystems and interaction locations-agrosystems. Spring-Summer 2013.

Factores de estudio Rendimiento 
(kg/ 8m2)

Razón equivalente 
de terreno (RET)

Índice comparativo 
de rendimiento área (ICRA)

Localidades
San Andrés Calpan 4,45 b1 1,97 b 2,32 a
San Lorenzo Chiautzingo 6,60 a 2,69 a 2,23 a

Agrosistemas
Asociaciones triples + frutales2 8,06 a 3,40 a 3,20 a
Asociaciones dobles sin frutales 5,01 b 2,48 b 3,11 a
Monocultivo + frutales 2,51 c 1,03 c 0,82 b
Monocultivo sin frutales 2,07 c 0,69 c 0,71 b

Localidades × agrosistemas
San Andrés Calpan:

Asociaciones triples + frutales2 6,69 a 2,92 a 3,29 a
Asociaciones dobles sin frutales 4,23 a 2,08 a 3,39 a
Monocultivo + frutales 1,58 a 0,73 a 0,73 a
Monocultivo sin frutales 1,47 a 0,61 a 0,61 a

San Lorenzo Chiautzingo
Asociaciones triples + frutales2 9,42 a 3,87 a 3,11 a
Asociaciones dobles sin frutales 5,80 a 2,88 a 2,83 a
Monocultivo + frutales 3,45 a 1,32 a 0,90 a
Monocultivo sin frutales 2,73 a 0,77 a 0,79 a

1En columna, dentro de cada factor, las medias con la misma letra no presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, P<0,05).2Respuesta promedio 
de 8 asociaciones en el mismo surco y 8 asociaciones con especies en surcos alternos.
1In column, within each factor, means with the same letter are not significantly different (Tukey, P<0.05). 2Average results of 8 associations in the same row and 8 
associations with species in alternate rows.

Esto indica que los monocultivos no superan en rendimiento 
y eficiencias productivas, medidas a través de RET e ICRA, 
a las asociaciones dobles o triples, y que la combinación de 
especies favoreció la producción por unidad de área, existiendo 
una complementariedad entre cultivos. Así, esta razón justifica 
su uso frecuente entre pequeños agricultores de Mesoamérica 
donde prevalece el sistema multicultivo milpa (Aguilar et al., 
2007). Sin embargo, esto se contrapone a la corriente mun-
dial de cultivos intensivos y mecanizados en monocultivo. En 
este trabajo no se mostraron interacciones significativas entre 
localidades y agrosistemas, aunque hay indicios de que es ne-
cesario determinar las asociaciones más estables por regiones 
de producción, a través de las combinaciones más eficientes 
en función de las variedades o poblaciones locales, entre otras 
consideraciones.

La mayor eficiencia mostrada por los sistemas de asocia-
ciones triples intercalados con árboles frutales indica que este 
sistema permite hacer un uso más eficiente de los recursos de 
luz, agua y nutrimentos, y permite además una menor inci-
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Tabla 5. Promedios de rendimientos experimentales e índices de eficiencias en cada tratamiento evaluado de asociación o monocultivo, 
en San Andrés Calpan y San Lorenzo Chiautzingo, Puebla. Primavera-Verano 2013.
Table 5. Averages of experimental yields and efficiency indexes on each evaluated treatment in association or monoculture, at San Andres 
Calpan and San Lorenzo Chiautzingo, Puebla. Spring-Summer 2013.

Tratamientos dentro de cada 
agrosistema evaluado

Rend. experimental 
(kg/8 m2) RET1 ICRA2

Asociaciones triples maíz-frijol-calabaza con línea de frutales intercalados

a) Asociaciones en la misma hilera del surco

Tropical-Abolado-Huejotzingo 7,59 bcd3 2,99 abcd 3,15 abc

Tropical-Abolado-Moxolahuac 6,23 de 2,51 abcdef 2,46 cdef

Tropical-Huejotzingo-Huejotzingo 7,75 bcd 3,19 abc 3,47 abc

Tropical-Huejotzingo-Moxolahuac 6,73 d 3,69 abc 2,62 bcde

Niebla®-Abolado-Huejotzingo 6,75 d 2,84 abcde 2,49 cdef

Niebla®-Abolado-Moxolahuac 7,65 bcd 3,27 abc 3,00 abc

Niebla®-Huejotzingo-Huejotzingo 7,24 cd 3,13 abc 2,94 abcd

Niebla®-Huejotzingo-Moxolahuac 7,77 bcd 3,36 abc 3,18 abc

b) Asociaciones en surcos alternos por especie

Tropical-Negro precoz-Huejotzingo 10,08 a 3,93 ab 4,22 ab

Tropical-Negro precoz-Moxolahuac 9,74 a 4,00 a 4,02 abc

Tropical-Amarillo-Huejotzingo 9,68 a 4,06 a 4,28 a

Tropical-Amarillo-Moxolahuac 7,13 cd 3,16 abc 3,22 abc

Niebla®-Negro precoz-Huejotzingo 7,46 bcd 3,25 abc 2,40 cdef

Niebla®-Negro precoz-Moxolahuac 8,44 abc 3,52 abc 3,20 abc

Niebla®-Amarillo-Huejotzingo 9,78 a 3,92 ab 3,36 abc

Niebla-Amarillo-Moxolahuac 8,92 ab 3,59 abc 3,22 abc

Asociaciones dobles maíz-frijol sin hileras de frutales

Tropical-Negro precoz 5,01 ef 2,48 abcdef 3,22 abc

Tropical-Amarillo 4,22 fgh 2,08 cdefgh 2,65 abcde

Niebla®-Negro precoz 6,23 de 3,09 abcd 3,60 abc

Niebla®-Amarillo 4,59 efg 2,27 bcdefg 3,00 abcd

Monocultivos con línea de frutales intercalados

Maíz población Tropical 3,55 fghi 1,46 defghi 1,02 efg

Maíz variedad Niebla® 4,60 efg 2,17 cdefgh 1,34 defg

Frijol población Abolado 0,13 j 0,24 i 0,24 g

Frijol población Huejotzingo 0,19 j 0,36 i 0,36 g

Calabaza población Huejotzingo 3,60 fghi 1,06 fghi 1,06 efg

Calabaza población Moxolahuac 3,03 ghi 0,88 fghi 0,88 fg

Monocultivos sin frutales

Maíz población Tropical 2,58 hi 0,70 ghi 0,70 g

Maíz variedad Niebla® 3,39 fghi 1,04 fghi 1,04 efg

Frijol población Abolado 0,14 j 0,23 i 0,23 g

Frijol población Huejotzingo 0,21 j 0,30 i 0,36 g

Calabaza población Huejotzingo 4,02 fghi 1,21 efghi 1,21 efg

Calabaza población Moxolahuac 2,25 i 0,66 hi 0,66 g
1RET = razón equivalente de terreno; 2ICRA = índice comparativo de rendimiento área; 3En cada columna, los promedios con la misma letra no presentan 
diferencias estadísticas significativas (Tukey, P<0,05).
1RET = land equivalent ratio; 2ICRA = comparative index of area yield; 3Within columns, means with the same letter are not significantly different (Tukey, P<0.05).
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dencia de plagas y malezas respecto a la siembra de cultivos 
de manera independiente. El monocultivo presentó un bajo 
aprovechamiento por unidad de área en comparación con las 
asociaciones dobles y triples, las cuales tuvieron mayor diver-
sidad de productos consumibles. Los resultados anteriores son 
semejantes a los encontrados por Li et al. (2001), Hayder et 
al. (2003) y Dolijanovic et al. (2009), en las comparaciones de 
asociaciones versus monocultivos. Esto es, los policultivos pre-
sentaron mayor eficiencia y rendimientos por unidad de área 
que los monocultivos (Tabla 4); ello sugiere la necesidad de 
hacer innovaciones tecnológicas a estos sistemas, que redun-
den en una disminución del uso de mano de obra, entre otros 
aspectos, como lo sugieren CEPAL, FAO e IICA (2013).

En los agrosistemas complejos o múltiples de dos, tres, cua-
tro o más especies, a medida que se incrementa el número de 
especies es más difícil separar los efectos individuales de las 
especies a través de localidades o años de evaluación (Piepho, 
1998). En los resultados presentados (Tabla 4), se observó que 
las asociaciones triples más frutales intercalados en hileras, 
aunque más eficientes y de mayor rendimiento por área, tuvie-
ron un bajo rendimiento para una de las especies, frijol en este 
ensayo, como se denota más adelante (Tabla 5). Sin embargo, 
este menor rendimiento puede ser compensado con incre-
mentos en rendimientos de las otras especies. Las interaccio-
nes de localidades y agrosistemas no fueron significativas de-
bido a la alta variabilidad de rendimientos en los agrosistemas 
en cada ambiente de evaluación. Estos resultados coinciden 
con los reportados por Gebeyehu et al. (2006), en asociaciones 
de frijol caupí y maíz. Estos autores no obtuvieron diferencias 
significativas entre asociaciones a través de años de evaluación. 
Es decir, no puede describirse con precisión la estabilidad de 
rendimientos y eficiencias productivas a través de ambientes 
en asociaciones, aun cuando las asociaciones tienen mayor ca-
pacidad amortiguadora y competitiva en diferentes ambientes 
(Rezende y Ramalho, 1994).

Al analizar los resultados en la comparación de tratamien-
tos, esto es genotipos en asociaciones y monocultivos dentro 
de cada agrosistema, fue evidente la producción de más ren-
dimiento de grano y/o frutos en las asociaciones dobles o tri-
ples que en monocultivos. También se observaron diferencias 
significativas en la contribución de los genotipos evaluados. 
En las asociaciones triples con siembras en surcos alternos de 
maíz de las variedades ‘Tropical’ y ‘Niebla’® con las variedades 
de frijol ‘Amarillo’ y ‘Negro precoz’ más calabaza ‘Huejotzin-
go’ o ‘Moxolahuac’, se presentaron los mayores rendimientos y 
valores de razón equivalente de terreno (RET) e índice com-
parativo de rendimiento área (ICRA). Más aún, éstos difirie-
ron significativamente de las otras asociaciones triples, todas 
las asociaciones dobles y monocultivos (Tabla 5). Todo esto 
sugiere que las especies en asociación interactúan de manera 
positiva e incrementan el rendimiento y uso de los recursos 
como suelo, agua, luz y nutrientes suministrados por la ferti-
lización. En este sentido, Postma y Lynch (2012) indican que 

en asociaciones dobles maíz-frijol o triples maíz-frijol-cala-
baza, se generan diferentes estructuras radicales ramificadas 
tanto en extensión como en profundidad, lo que permite que 
cada especie explore diferentes áreas del suelo. Ghanbary y 
Lee (2002) reportan que la producción de materia seca en tri-
go y frijoles asociados fue mayor que en monocultivos. Otros 
estudios también corroboran la afirmación de que existe ma-
yor producción y productividad en asociaciones que en mono-
cultivos (Martin y Snaydon, 1982).

Las diferencias significativas en rendimiento e índices de 
eficiencia entre asociaciones dobles y asociaciones triples de-
notan, de manera evidente, la contribución significativa que 
tuvo el rendimiento de la calabaza al mejorar las eficiencias 
productivas por unidad de área en las asociaciones triples. La 
relación de rendimiento de los cultivos asociados respecto al 
rendimiento promedio de monocultivos, medido a través del 
RET, indica que tanto las asociaciones dobles como las triples 
superaron sustancialmente a los monocultivos, independien-
temente que se siembre con hileras intercaladas de frutales 
o no (Tabla 5). La comparación de rendimiento y eficiencias 
productivas entre monocultivos denota que la mayor contri-
bución provino del maíz. En ese sentido, los resultados mos-
traron que solo en los monocultivos de maíz y calabaza las 
eficiencias productivas fueron cercanas a la unidad, respecto al 
rendimiento promedio general de la especie. Esto no sucedió 
con el frijol, lo que sugiere que esta especie necesita de la aso-
ciación con el maíz, principalmente cuando el crecimiento es 
indeterminado, para que la planta de maíz funcione como tu-
tor, y así obtener mayores rendimientos por planta y unidad de 
área. Este efecto también lo sugieren diversos trabajos donde 
se evaluó la eficiencia productiva de la asociación maíz-frijol 
(Rezende y Ramalho, 1994; Ogindo y Walker, 2005; Gebeye-
hu et al., 2006).

En la interacción especifica entre tratamientos (asocia-
ciones y monocultivos) y localidades de evaluación, los pro-
medios de rendimiento, RET e ICRA, no difirieron dentro 
ni entre agrosistemas (Tabla 6). Esto indica inestabilidad de 
rendimiento y eficiencias productivas de una localidad a otra. 
Aun cuando en San Lorenzo Chiautzingo se presentaron, en 
general, mayores rendimientos y valores de índices produc-
tivos, estos no interaccionaron con una asociación o mono-
cultivo específico. Es decir, aun cuando fueron mayores las 
eficiencias productivas (RET e ICRA) en las asociaciones que 
en los monocultivos, el efecto del ambiente es independiente 
del tratamiento específico. Consecuentemente, los resultados 
muestran que en cada ambiente se deben diseñar las combi-
naciones o asociaciones de genotipos que repercutan en una 
mayor productividad. No obstante, para un pequeño produc-
tor resulta ventajoso obtener mayor cantidad de diversos pro-
ductos por unidad de área, principalmente cuando sus parcelas 
son pequeñas. Contrariamente, para el agricultor agrocomer-
cial deben valorarse las asociaciones más pertinentes según su 
sistema de utilización y manejo de los cultivos. Esto se debe a 
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Tabla 6. Promedios de rendimientos experimentales e índices de eficiencias en cada tratamiento evaluado de asociación o monocultivo 
por localidades. Primavera-Verano 2013.
Table 6. Averages of experimental yields and efficiency indexes for each treatment evaluated of association or monoculture by locations. Spring-
Summer 2013.

Tratamientos dentro de cada agrosistema 
evaluado

San Andrés Calpan San Lorenzo Chiautzingo
Rend.1 RET2 ICRA3 Rend. RET ICRA

Asociaciones triples maíz-frijol-calabaza con línea de frutales intercalados:
a) Asociaciones en el mismo surco

Tropical-Abolado-Huejotzingo   5,98 2,41 3,26 9,21 3,56 3,04
Tropical-Abolado-Moxolahuac 3,72 1,32 2,03 8,73 3,71 2,88
Tropical-Huejotzingo-Huejotzingo 8,45 3,97 4,61 7,06 2,40 2,33
Tropical-Huejotzingo-Moxolahuac 3,72 3,27 2,03 9,73 4,10 3,21
Niebla®-Abolado-Huejotzingo 4,74 2,06 2,08 8,77 3,61 2,89
Niebla®-Abolado-Moxolahuac 5,11 2,34 2,65 10,18 4,21 3,36
Niebla®-Huejotzingo-Huejotzingo 5,05 2,48 2,76 9,43 3,78 3,11
Niebla®-Huejotzingo-Moxolahuac 5,72 2,77 3,12 9,81 3,95 3,24

b) Asociaciones en surcos alternos por especie
Tropical-Negro precoz-Huejotzingo 8,32 3,24 4,54 11,85 4,62 3,91
Tropical-Negro precoz-Moxolahuac 7,51 3,22 4,10 11,96 4,77 3,94
Tropical-Amarillo-Huejotzingo 10,15 4,05 5,54 9,22 4,06 3,04
Tropical-Amarillo-Moxolahuac 8,11 3,31 4,42 6,15 3,01 2,03
Niebla®-Negro precoz-Huejotzingo 5,34 2,46 1,65 9,57 4,05 3,15
Niebla®-Negro precoz-Moxolahuac 8,37 3,33 3,51 8,50 3,71 2,89
Niebla®-Amarillo-Huejotzingo 8,53 3,36 3,14 11,02 4,47 3,59
Niebla®-Amarillo-Moxolahuac 8,25 3,21 3,28 9,60 3,97 3,17

Asociaciones dobles maíz-frijol sin frutales
Tropical-Negro precoz 4,69 2,32 4,00 5,34 2,64 2,43
Tropical-Amarillo 2,90 1,42 2,27 5,55 2,75 3,03
Niebla®-Negro precoz 5,46 2,72 4,27 7,01 3,46 2,92
Niebla®-Amarillo 3,88 1,88 3,04 5,30 2,66 2,96

Monocultivos con línea de frutales intercalados
Maíz población Tropical 2,06 0,97 0,97 5,04 1,94 1,06
Maíz variedad Niebla® 2,83 1,34 1,33 6,37 3,01 1,34
Frijol población Abolado 0,09 0,21 0,21 0,17 0,27 0,27
Frijol población Huejotzingo 0,17 0,39 0,39 0,21 0,33 0,33
Calabaza población Huejotzingo 2,52 0,86 0,86 4,67 1,26 1,26
Calabaza población Moxolahuac 1,79 0,61 0,61 4,26 1,15 1,15

Monocultivos sin frutales
Maíz población Tropical 1,18 0,56 0,56 3,98 0,84 0,84
Maíz variedad Niebla® 2,46 1,16 1,16 4,32 0,91 0,91
Frijol población Abolado 0,00 0,00 0,00 0,28 0,45 0,47
Frijol población Huejotzingo 0,09 0,20 0,20 0,32 0,39 0,51
Calabaza población Huejotzingo 3,52 1,19 1,19 4,53 1,22 1,22

1Rend. = rendimiento de granos o frutos; 2RET = razón equivalente de terreno; 3ICRA = índice comparativo de rendimiento área.
1Rend. = yield of grains or fruits; 2RET = land equivalent ratio; 3ICRA = comparative index of area yield.
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Tabla 7. Correlación (r) entre rendimientos de frutales intercalados y rendimientos experimentales e índices de eficiencia por localidad 
de evaluación para asociaciones triples. Primavera-Verano 2013.
Table 7. Correlation (r) between yield of fruit trees intercropped and experimental yields and efficiency indexes by site of evaluation for triple as-
sociations. Spring-Summer 2013.

Rendimientos e índices de eficiencia productiva San Andrés Calpan (Rend. manzana) San L. Chiautzingo (Rend. durazno)
Rendimientos:
Rendimiento de maíz1 0,13NS 0,24NS

Rendimiento de frijol1 0,39** 0,08NS

Rendimiento de calabaza1 0,42** 0,39**
Rendimiento total de la triple asociación 0,34** 0,33*
Razón equivalente de terreno:
Razón equivalente de terreno de maíz (RETM) 0,18NS 0,28*
Razón equivalente de terreno de frijol (RETF) 0,13NS <0,01NS

Razón equivalente de terreno de calabaza (RETC) 0,38** 0,23NS

Razón equivalente de terreno total (RETT) 0,36** 0,36**
Índice comparativo de rendimiento área (ICRA) 0,29** 0,21NS

1 Contribución del rendimiento individual de cada especie a la asociación triple; NS no significativo (P>0,05); *significativos a P<0,05; **significativos a 
P<0,05 (t de Student).
1 Contribution of the individual yield from each species to the triple association; NS not significant, (P>0.05; *significant at P<0.05; **significant at P<0.05 (t of Student).

que grandes extensiones (>5 ó 10 ha) implicarían un manejo 
diferente, quizás hacia una agricultura diversificada por zonas 
o sublotes de producción. En cuanto a la eficiencia productiva 
de los monocultivos a través de los ambientes, los resultados 
(Tabla 6) mostraron que en los mejores ambientes se incre-
mentó el rendimiento de las especies. En estos ambientes, sin 
embargo, los cultivos pueden estar expuestos a mayores riesgos 
o incidencia de otros factores aledaños a la parcela de cultivo. 
En este experimento se observó cierta influencia del frutal en 
la mejora de los rendimientos de los monocultivos, comparado 
con las parcelas de especies donde no se intercalaron frutales. 
Es decir, el microclima que puede generar el frutal hacia los 
monocultivos puede contribuir a mejorar su comportamiento 
productivo, probablemente interfiriendo con la radiación solar. 
Esto contribuiría a reducir las pérdidas de agua por evapo-
transpiración, o siendo una barrera rompevientos.

En San Andrés Calpan se determinaron correlaciones 
significativas (r>0,28) entre rendimiento de frijol, calabaza y 
rendimiento total, razón equivalente en calabaza, razón equi-
valente total e ICRA, y rendimiento de los árboles de man-
zana intercalados. En el caso de San Lorenzo Chiautzingo, se 
calcularon también correlaciones significativas (r>0,28) entre 
rendimiento de calabaza, rendimiento total, RET de maíz y 
RET total, y rendimiento de fruto en los árboles intercalados 
de durazno (Tabla 7). Las diferentes correlaciones significa-
tivas entre rendimiento de frutales y rendimientos e índices 
de eficiencia de las especies individuales o asociadas, indican 
que hay cierta influencia del frutal en las especies anuales. Es 
decir, las correlaciones significativas no son debidas al azar. Por 
ejemplo, el rendimiento de calabaza, rendimiento de la triple 

asociación y RET total, presentaron correlaciones significati-
vas en ambos ambientes y con frutales diferentes.

En la Figura 1a se grafican las relaciones entre rendimiento 
de las asociaciones triples y el rendimiento de manzana en la 
hilera más cercana de frutales, en San Andrés Calpan. Hubo 
combinaciones que beneficiaron al frutal, favoreciendo su pro-
ductividad que llegó a ser hasta de 20 kg/8 m2. En este caso 
las asociaciones triples que presentaron mayor rendimiento de 
grano y fruta de manzana fueron: la asociación de las varieda-
des y poblaciones ‘Tropical’, ‘Amarillo’ y ‘Moxolahuac’; asocia-
ción ‘Tropical’, ‘Negro’ y ‘Huejotzingo’, y asociación ‘Tropical’, 
‘Amarillo’ y ‘Moxolahuac’ de maíz, frijol y calabaza, respectiva-
mente, correspondientes a siembra en surcos alternos. En estas 
asociaciones, se observó que el maíz ‘Tropical’ y la calabaza 
‘Moxolahuac’ fueron los genotipos de mayor contribución al 
rendimiento total de la asociación, y que los frijoles ‘Amarillo’ 
o ‘Negro’ de crecimiento tipo I (determinado) fueron más efi-
cientes que los de crecimiento indeterminado (tipo IV).

En términos de eficiencias de las triples asociaciones y su 
relación con el rendimiento de manzana en San Andrés Calpan 
(Fig. 1b), se observó que la mayor proporción de asociaciones 
presentó una RET >2, lo que indica que las especies tienen 
una alta capacidad de asociación, situación que se constata con 
el hecho de que todas las asociaciones presentaron valores de 
ICRA > 1,5. Así, se concluye que las triples asociaciones son 
más ventajosas, en términos de productividad, que los monocul-
tivos. Es decir, a medida que los índices son mayores a uno, indi-
can que las asociaciones son más ventajosas por unidad de área 
que los monocultivos. En este caso, las asociaciones ‘Tropical’-
‘Amarillo’-‘Moxolahuac’,‘Tropical’-‘Negro’-‘Huejotzingo’, 
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Fig. 1. Relación entre (a) rendimiento de asociaciones maíz-frijol-calabaza y rendimiento de manzana y (b) entre índices de eficiencia 
productiva y rendimiento de manzana. San Andrés Calpan, Puebla. {} = asociaciones en el mismo surco;  [ ] = surcos intercalados.
Fig. 1. Relation between (a) yield of maize-bean-squash associations and apple yield and (b) between productive efficiency indexes and apple 
yield. San Andres Calpan, Puebla. { } = associations in the same row; [ ] = species in alternate rows.
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Fig. 2. Relación entre (a) rendimiento de asociaciones maíz-frijol-calabaza y rendimiento de durazno y (b) entre índices de eficiencia 
productiva y rendimiento de durazno. San Lorenzo Chiautzingo, Puebla. {} = asociaciones en el mismo surco; [ ] = surcos intercalados.
Fig. 2. Relation between (a) yield of maize-bean-squash associations and peach yield and (b) between productive efficiency indexes and peach 
yield. San Lorenzo Chiautzingo, Puebla. { } = associations in the same row; [ ] = species in alternate rows.
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‘Tropical’-‘Negro’-‘Moxolahuac’ (maíz-frijol-calabaza) tuvieron 
mayores valores de ICRA, RET y mayores rendimientos de 
fruta en las hileras intercaladas de manzana. Este aporte de 
fruta (>10 kg/4 m2) a la productividad de los agrosistemas de 
triple asociación no solo incrementa la productividad por uni-
dad de superficie o número de productos, sino la agrobiodiver-
sidad en las parcelas de producción, circunstancias que hacen 
más estable, resiliente y con mayor capacidad de amortiguación 
a los agrosistemas ante los cambios de clima (Altieri et al., 2012; 
Altieri y Nicholls, 2013; Arnés et al., 2013).

En San Lorenzo Chiautzingo, las asociaciones triples que 
se relacionaron con hileras de árboles de durazno con mayor 
rendimiento fueron: ‘Niebla’-‘Huejotzingo’-‘Huejotzingo’, 
‘Tropical’-‘Negro’-‘Moxolahuac’,‘Tropical’-‘Amarillo’-
‘Huejotzingo’ y ‘Tropical’-‘Huejotzingo’-‘Moxolahuac’, de 
variedades o poblaciones de maíz-frijol-calabaza, respectiva-
mente. Las asociaciones más productivas fueron las confor-
madas con surcos alternos de cada especie. En este ambiente 
nuevamente sobresalió el mayor rendimiento de maíz ‘Tro-
pical’ y calabaza ‘Moxolahuac’. De la misma manera que en 
la localidad de San Andrés Calpan, el frijol contribuyó con 
muy bajos o nulos rendimientos a la triple asociación (Fig. 
2a). Esto indica, que en estos experimentos el maíz fue el cul-
tivo dominante, después calabaza y en último término, el frijol. 
También fue evidente que las asociaciones no tan productivas 
se asociaron con hileras de frutales de mayor rendimiento. Por 
lo que se corrobora que los agrosistemas de triple asociación 
e hileras de árboles de durazno presentan ciertas semejanza 
con los sistemas de agroforestería, en términos de la agrobio-
diversidad e interacciones inter e intra-específicas, como lo 
destacan Bellow et al. (2008) y Malézieux et al. (2009). Estos 
autores diseñaron agroforestería para pequeños agricultores de 
las regiones subtropicales. Es de remarcar que en este agrosis-
tema de triple asociación fue alta la biomasa producida.

En términos de las relaciones de eficiencia productiva 
y rendimiento de durazno en San Lorenzo Chiautzingo, se 
observó que la razón equivalente de terreno (RET), en todas 
las asociaciones triples, fue superior a dos, lo que indica que 
las tres especies interaccionan favorablemente. Así, el índice 
comparativo rendimiento área (ICRA >2) reflejó que las aso-
ciaciones son ventajosas para el agricultor y particularmen-
te las integradas por las variedades y poblaciones ‘Tropical’-
‘Negro’-‘Moxolahuac’, ‘Tropical’-‘Amarillo’-‘Huejotzingo’ y 
‘Niebla’®-‘Huejotzingo’-‘Huejotzingo’ de maíz-frijol-calaba-
za, respectivamente. Estas se intercalaron con hileras de fruta-
les que presentaron rendimientos de más de 25 kg/4 m2. Cabe 
destacar también que debido a la heterogeneidad de árboles de 
durazno en el experimento, en algunos tratamientos de asocia-
ción, las hileras intercaladas de frutales no presentaron frutos 
(Fig. 2b). En estos experimentos, las hileras de árboles frutales 
se intercalaron cada 10 m y en medio de las hileras de frutales 
se sembraron los agrosistemas de asociación triple. Por lo que, 
en términos microambientales se formó un micronicho y no 

se reflejó de manera directa en los rendimientos de las especies 
anuales. No obstante, la obtención de un producto más en la 
misma parcela de cultivo no solo ayudaría a diversificar las 
producción, sino también a la dieta de las familias, como se ha 
documentado en otros trabajos (Altieri y Trujillo, 1987).

CONCLUSIONES
En este trabajo se determinó que los agrosistemas de aso-

ciaciones triples y dobles, y monocultivos, interaccionan con 
el ambiente, en relación a rendimientos y razón equivalente 
de terreno (RET). En estos casos, los agrosistemas de asocia-
ciones triples y dobles difieren significativamente de los sis-
temas de monocultivos, hasta el punto de duplicar o triplicar 
los rendimientos por unidad de área y con mayores eficiencias 
productivas a favor de las asociaciones. No obstante, la res-
puesta no fue estable a través de las localidades de evaluación. 
Es decir, no hubo diferencias significativas en la interacción 
localidades-agrosistemas. En el comportamiento de genoti-
pos-agrosistemas, las interacciones triples de maíz ‘Tropical’ o 
‘Niebla’®, frijol ‘Negro precoz’ o ‘Amarillo’ y calabaza ‘Huejo-
tzingo’ o ‘Moxolahuac’ presentaron los mayores rendimientos 
y eficiencias productivas. Un patrón constante fue que el maíz 
es el eje de los agrosistemas porque generalmente aporta el 
mayor rendimiento, le sigue calabaza y por último el frijol. 
La hilera de frutales intercalados aportó un microambiente 
particular y complementó la productividad del agrosistema 
porque se asoció de manera significativa y positiva (r>0,3) a 
las asociaciones triples más eficientes y de mayor eficiencia 
productiva, tanto en la localidad de San Andrés Calpan con 
manzana, como en San Lorenzo Chiautzingo con durazno. 
Al intercalar frutales en las asociaciones triples se obtiene un 
rendimiento extra de fruta para venta y obtención de ingresos. 
En general, los sistemas de policultivos presentaron mayor efi-
ciencia productiva en comparación con los monocultivos; es 
decir, los pequeños agricultores pueden hacer mejor uso de su 
parcela con tres especies juntas intercaladas en surcos e hileras 
de frutales.
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