Capitulo 9
Sistemas de policultivos

Matt Liebman

En muchos lugares del mundo, especialmente en los paises en desarrollo, los agricul-
tores realizan sus siembras en combinaciones (policultivos o cultivos intercalados)
mas que en cultivos de una sola especie (monocultivos o cultivos aislados). Hasta
hace unos veinte afios, los investigadores agricolas, en general, ignoraban las carac-
teristicas que caracterizaban a los policultivos. Sin embargo, recientemente, la in-
vestigacion del policultivo ha aumentado y muchos de los beneficios potenciales de
estos sistemas se han hecho més evidentes.

La enorme variedad de policultivos existentes refleja la gran diversidad de cose-
chas y practicas de manejo que usan los agricultores en todo el mundo para suplir las
necesidades de comida, vestido, combustible, medicamentos, materiales de cons-
truccion, forraje y dinero. Los policultivos pueden comprender combinaciones de
cultivos anuales con otros anuales, anuales con perennes o perennes con perennes
Los cereales pueden cultivarse asociados a leguminosas y los cultivos de raices aso-
ciados a frutales. Los policultivos se pueden sembrar en forma espaciada, desde la
combinacion simple de dos cultivos en hileras intercaladas hasta asociaciones com-
plejas de doce o mas siembras entremezcladas. Los componentes de un policultivo
pueden sembrarse en la misma fecha o en otra diferente (cultivos de relevo); la cose-
cha de los distintos cultivos puede ser simultanea o a intervalos. Las descripciones
de los diferentes sistemas de policultivos se encuentran en Papendick et al. (1976),
Kass (1978), ICRISAT (1984), Beets (1982), Gébmez y GOmez (1985), Steiner (1984),
Francis (1986), y otros.

La prevalencia de los policultivos en el mundo

Los sistemas de siembra en policultivos representan una parte importante del paisaje
agricola en muchos lugares del mundo. Constituyen alrededor del 80% del area cultiva-
da en Africa occidental (Steiner 1984) y predominan también en otras areas de este
continente (Okigbo y Greenland 1976). Gran parte de la produccién de los cultivos
bésicos de las zonas tropicales latinoamericanas proviene de un sistema de policultivos:
mas del 40% de la yuca, 60% del maiz y 80% de los frijoles de aquellas regiones se
cultivan combinados entre si o con otros cultivos (Francis et al. 1976, Leihner 1983).

Los policultivos son muy comunes en areas de Asia donde los principales cultivos
son el sorgo, el mijo, el maiz, el arroz de secano y el trigo de secano (Aiyer 1949,
Harwood y Price 1976, Harwood 1979a, Jodha 1981). El arroz de inundacién gene-
ralmente se siembra en forma de monocultivo; sin embargo, en algunos lugares de
Asia sudoccidental, los agricultores construyen camas elevadas para producir culti-
vos de secano entre las franjas de arroz (Suryatna 1979, Beets 1982).
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Aunque los policultivos son frecuentes en areas tropicales, donde los predios son
pequefios y los agricultores carecen de capital o créditos para comprar fertilizantes
sintéticos, plaguicidas y maquinarias agricolas, su uso no se restringe a estas zona:
Los policultivos también se pueden encontrar en zonas templadas, en los predios
mas 0 menos extensos altamente mecanizados, con disponibilidad de capital. Algu-
nos ejemplos: los pastos forrajeros y leguminosas que se siembran asociados a culti
vos de maiz, soya, cebada, avena o trigo (Stewart et al. 1980, Vrabel et al. 1980,
Hofstetter 1984, Scott et al. 1987, Hartl 1989, Samson et al. 1990, Power et al. 1991,
Wall et al. 1991, Hesterman et al. 1992, Kunelius et al. 1992); la soya que se
entresiembra con un cultivo de trigo en crecimiento (Reinbott et al. 1987); las arvejas
de campo sembradas en combinaciones con granos pequefios para la produccion ¢
forraje o semillas (Johnston et al. 1978, Murray and Swenson 1985, Izaurralde et al.
1990, Chapko et al. 1991, Hall y Kephart 1991); la soya cultivada en hileras con
maiz o girasoles (Radke and Hagstrom 1976, Francis et al. 1986); pastos y legumino-
sas sembradas como vegetacién de cobertura en huertos de nueces y frutas (Altieri
Schmidt 1985, Bugg and Dutcher 1989, Bugg et al. 1990); y por ultimo combinacio-
nes de pastos/leguminosas para la produccion de forraje (Heath et al. 1985).

Ventajas en la produccion

Una de las principales razones por la cual los agricultores a nivel mundial adoptan
policultivos, es que frecuentemente se puede obtener un mayor rendimiento en la
siembra de una determinada area sembrada como policultivo que de un area equi
valente, pero sembrada en forma de monocultivo o aislada. Este aumento en el apro
vechamiento de la tierra es especialmente importante en aquellos lugares del mun:
do donde los predios son pequefios debido a las condiciones socioeconémicas \
donde la produccién de los distintos cultivos esta sujeta a la cantidad de tierra que
se pueda limpiar, preparar y desmalezar (generalmente en forma manual) en un
tiempo limitado.

El mayor aprovechamiento en el uso de la tierra de un policultivo comuan en India,
sorgo con guandul, se ilustra mediante los datos obtenidos a partir de los experimen:-
tos realizados por Natarajan y Willey (1981). Los investigadores encontraron que
0.94 hectareas de monocultivo de sorgo y 0.68 hectareas de monocultivo de guandu
fueron necesarias para producir las mismas cantidades de sorgo y guandul que si
cosecharon en un policultivo de 1.0 hectarea. El coeficiente de tierra equivalente
(LER) del policultivo fue entonces 0.94 + 0.68 = 1.62 (para mayor informacién acer-
ca del concepto LER, vea Mead and Willey 1980). En este caso, el rendimiento de
cada especie cultivada en la combinacioén, se redujo por competencia del cultivo
asociado; pero el rendimiento total del policultivo, por unidad de superficie, fue un
62% mayor comparado con el de los monocultivos.

Siempre que LER>1, un policultivo tiene un rendimiento mayor en un area deter-
minada que el que se puede obtener de distintos monocultivos. Los valores de LER,
obtenidos de ensayos realizados con una gran variedad de sistemas de policultivos
sefialan que se pueden lograr considerables aumentos en la eficacia del uso de |
tierra: 1.26 para mijo/mani (Reddy y Willey 1981), 1.38 para maiz/frijol (Willey y
Osiru 1972), 1.53 para mijo/sorgo (Andrews 1972), 1.67 para maiz /guandul (Dalal
1974), 1,85 para cebada/haba (Martin y Snaydon 1982), 2.08 para maiz/fiame /camo:
te (Unamma et al. 1985), y > 2.51 para yuca/maiz/mani (Zuofa et al. 1992). En el
ultimo caso se calculd solamente el valor LER para el maiz y la yuca; la produccion
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del cultivo intercalado del mani fue adicional. De este modo se necesitaron > 2.51
hectareas de monocultivos para producir la misma cantidad de alimento que produjo
el policultivo en 1,0 hectéarea.

Aunque los agricultores a menudo trabajan con policultivos sin utilizar fertilizan-
tes o plaguicidas, las ventajas en el rendimiento de los policultivos no estan sujetas a
una condicion de bajos insumos. Se han dado a conocer altos valores de LER cuando
se han usado grandes cantidades de fertilizantes y plaguicidas (Osiru y Willey 1972,
Willey y Osiru 1972, Bantilan et al. 1974, Cordero y McCollum 1979). Esto es im-
portante porque sugiere que los agricultores pueden seguir aprovechando mejor la
eficacia de la tierra que otorgan los policultivos, mientras mejora la productividad de
sus sistemas agricolas.

Algunos investigadores sostienen que los altos valores de equivalencia de la tierra
para combinaciones de cultivos con diferentes periodos de madurez, sobreestiman la
aparente eficacia del uso de los policultivos, dado que varias siembras de corta dura-
cion se podrian cultivar secuencialmente con el mismo periodo de duracién de un
policultivo. Al parecer estas criticas no estan del todo justificadas dado que los agri-
cultores a menudo necesitan producir cultivos de larga y corta estaciéon, que solo
pueden crecer normalmente, aun con riego en ciertas épocas del afio (Balasubramanian
y Sekayange 1990). Es mas, los rendimientos de los policultivos, evaluados en tér-
minos de eficacia espacial y temporal, aun pueden mostrar, mayores ventajas sobre
los monocultivos (como frijol/yuca, Leihner 1983; maiz/yuca, Wade y Sanchez 1984;
maiz/guandul, Dalal 1974, Ofori y Stern 1987; maiz/soya, Dalal 1974, Ofori y Stern
1987; maiz/camote/frijol, Balasubramanian y Sekayange 1990).

En el futuro, la evaluacion de las caracteristicas de los policultivos puede incluir
diferentes criterios, como la produccion diaria por hectareas de proteinas y calorias (Wade
y Séanchez 1984). Estos indicadores se acercan mucho mas al criterio usado por los
agricultores para elegir los mejores sistemas de cultivo capaces de proporcionar diver-
sos productos de alto régimen dietético para comerciar. También es importante sefialar
que los agricultores en muchos casos ponen mas atencion al rendimiento del cultivo
principal, al cual han incorporado otras especies, para asegurarse que no fracase, contro-
lar la erosion, mejorar la fertilidad de los suelos y controlar las malezas. En esta situa-
cion, la ventaja en el rendimiento del policultivo se muestra claramente al ser la produc-
cion del cultivo principal de la mezcla, igual o mayor al compararlo con el monocultivo.
Por ejemplo, Obiefuna (1989) informo que al entresembrar el melén egusi en una plan-
tacion de banano se podrian aumentar las cosechas bananeras hasta en un 26%. Abraha
y Singh (1984) notaron que al intercalar semilla de caupi con sorgo, aumentaba el rendi-
miento del sorgo en un 95%, como promedio.

La rentabilidad econdmica neta de los policultivos puede ser mayor que la de los
monocultivos que crecen en areas equivalentes. Norman (1977) estudio los sistemas
de cultivos en el norte de Nigeria y encontré que cuando tomaba en cuenta en sus
analisis el costo de mano de obra, la utilidad era de un 42% a un 149% mayor para
los policultivos que para los monocultivos. Leihner (1983) noté que en Colombia se
necesitaba mas mano de obra para policultivos de yuca/frijol que para un cultivo
aislado de yuca, pero que el ingreso neto de los policultivos era mayor. En experi-
mentos llevados a cabo en Inglaterra, Salter et al. (1985) encontraron que al sembrar
intercaladamente col de bruselas con repollos se podian obtener mayores margenes'y
menores costos en insumos por unidad de produccién, al compararlos con los respec-
tivos monocultivos.
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Se deberia sefialar que las utilidades de los sistemas de cultivos pueden varial
considerablemente de un afo a otro. Sanders y Johnson (1982) informaron que, er
un afio, el cultivo de frijol como monocultivo proporcioné mayores ganancias que el
policultivo de maiz/frijol; sin embargo al afio siguiente, cuando cambiaron los pre-
cios de ambos cultivos, las utilidades relativas de los dos sistemas se invirtieron. De
esta forma, el rendimiento econdmico de los sistemas de policultivos necesita una
mayor investigacion, mas que sélo unas pocas temporadas de cultivos.

La estabilidad de la produccion

En sistemas agricolas donde la subsistencia es el objetivo principal, reducir el riesgo
de perder totalmente la cosecha parece ser tan importante como aumentar el poten
cial nutricional y las ganancias econdémicas (Lynam et al. 1986). La variabilidad en
la produccion de policultivos de cereales/leguminosas puede ser menor que la de su:
componentes como monocultivos, tal como se descubrié en Grecia para combinacio-
nes de trigo/leguminosa y avena/leguminosa (Papadakis 1941) y en India para com-
binaciones de sorgo/guandul (Rao y Willey 1980). Por consiguiente, la probabilidad
de no tener nada para comer o vender es aparentemente menor cuando se utiliza
combinaciones de cultivos. De hecho, Trenbath (1983) ha demostrado que para une
determinada area de tierra, la probabilidad de que una familia deje de producir las
calorias suficientes para subsistir es menor cuando esta area se encuentra sembra
con un policultivo de sorgo/guandul que cuando lo esta con los mismos componen-
tes, pero éstos como monocultivo. Francis y Sanders (1978), trabajando con maiz y
frijoles, y Rao y Willey (1980), con sorgo y guandul, descubrieron que la probabili-
dad de exceder un «nivel especifico de desastre en los ingresos» era mayor para |o
policultivos que para los monocultivos.

Trenbath (1976) y Burdon (1987) han sugerido que puede haber una compensa-
cion productiva entre los componentes del policultivo, de manera que si uno de
éstos falla debido a una sequia, plaga u otro factor, se podria compensar al aumente
la productividad del otro componente(s). Kass (1978) cita un estudio realizado por
Gliemeroth (1950) que ilustra este principio. Cuando los cultivos de avena se redu-
jeron a causa de un ataque del gusano alambre, la produccién de las arvejas sembr:
das con avena era mayor que la baja en la produccion de avena; ésta Ultima bajc
hasta la mitad, mientras que la produccion de arvejas aumenté cuatro veces. Existe
una carencia general de datos que demuestre en forma concluyente este fendémen
de tipo compensatorio (Harwood 1979b, Burdon 1987). Se necesita mucha mas in-
vestigacion antes de asumir que la estabilidad creciente de la cosecha es una cara
teristica general de los policultivos; en aquellos casos, donde la estabilidad real-
mente aumenta, se requiere mas investigacion para entender el (los) mecanismo(s
de causa.

El uso de recursos

A medida que los investigadores dirigen sus investigaciones hacia los mecanismos
de uso de recursos en poli y monocultivos, se hace mas evidente que las ventajas d
produccion de los policultivos estan a menudo asociadas con el uso de una mayor
proporcion de luz, agua y nutrientes disponibles (captacién mayor de recursos) o con
el uso mas eficaz de una determinada unidad de recursos (mayor eficacia de conver
sion de recursos) (Willey 1990). Estas formas de mejorar la utilizacion de recursos
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reflejan tres fendmenos: complementacién en el uso de ellos, como también la
facilitacion entre especies y cambios en la particion de recursos.

Si las siembras se realizan con monocultivos que usan los recursos ambientales de
distintas maneras, cuando se siembran juntas, pueden «complementarse» entre si'y
hacer un mejor uso combinado de los recursos que por si solas (Vandermeer 1989,
Willey 1990). En términos ecoldgicos, la complementacion minimiza el traslape de
nichos entre las especies asociadas y, de tal forma, disminuye al minimo la compe-
tencia por recursos. La complementacién puede considerarseammparalcuando
las mayores demandas de recursos de los cultivos se producen en periodos diferen-
tes;espacialcuando los doseles o raices captan recursos en diferentedizaiéas;
gica cuando existen diferencias bioquimicas entre los cultivos en cuanto a sus res-
puestas frente a los recursos del medio ambiente.

Cuando la densidad total de la siembra es mayor en los policultivos que en los
monocultivos, los primeros pueden interceptar mas luz en las primeras etapas del
desarrollo. Este fendbmeno se ha observado en combinaciones de maiz con frijol
mungo, mani o camote (Bantilan et al. 1974) en combinaciones de sorgo con caupi,
frijol mungo, mani o soya (Abraham y Singh 1984). Los policultivos compuestos
por cultivos con patrones no sincrénicos de crecimiento de doseles y diferentes pe-
riodos de maduracién (como las combinaciones de sorgo/guandul estudiadas por
Natarajan y Willey 1980), pueden proporcionar una mayor superficie de hojas a medida
que transcurre la temporada del cultivo e interceptar mas energia luminosa que los
monocultivos.

La mayor cantidad de cobertura por doseles que producen los policultivos, puede
disminuir la luz solar que alcanza la superficie del suelo, de manera que una mayor
cantidad de agua util para el suelo se canaliza como transpiracion a través de los
cultivos antes de perderse como evaporacion proveniente del suelo; Reddy y Willey
(1981) observaron este hecho en combinaciones de mijo/mani. El aumento de la
cobertura del dosel producida por los policultivos, también puede aumentar la infil-
tracion del agua de lluvia en el suelo y disminuir la erosiéon reduciendo el impacto de
las gotas de lluvia en la superficie del suelo, como cuando se realizan combinaciones
de maiz/yuca (Lal 1980) y de maiz/trébol rosado (Wall et al. 1991).

Los policultivos compuestos de especies con patrones de raices espaciales com-
plementarias pueden explotar un mayor volumen de suelo y tener un mayor acceso
a nutrientes relativamente inmoviles como el fosforo (O’Brien et al. 1967,
Whittington y O’Brien 1968). Los policultivos compuestos por especies que tienen
patrones complementarios y temporales de crecimiento radicular y absorcion de
nutrientes, pueden capturar mas nutrientes si éstos estan continuamente disponibles
gracias a la mineralizacién. Natarajan y Willey (1980) observaron este fenémeno
en combinaciones de sorgo/guandul tal como lo hicieron Reddy y Willey en la mezcla
de mijo/mani.

La complementacion fisioldgica puede manifestarse en policultivos compuestos
de especies que utilizan procesos fotosintéti¢gs@. El primer tipo de especies se
adapta, a menudo, mucho mejor a los ambientes bien soleados, como por ejemplo la
parte superior de los doseles en combinacion, mientras que las Ultimas se adaptan
mejor a condiciones mas sombreadas (Willey 1990). Las combinaciones comunes de
C4C?incluyen maiz/frijol, sorgo/guandul y mijo/mani. Esta complementacion fisio-
I6gica también se observa respecto a la nutriciéon de nitrégeno. La fijacion de nitro-
geno atmosférico dado por los componentes leguminosos de los policultivos para
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satisfacer sus propias necesidades, pueden dejar reservas de nitrégeno disponible
en el suelo para uso de los componentes no leguminosos asociados (deWit et al
1966, Martin y Snaydon 1982, Ofori y Stern 1987). Aunque las ventajas en rendi-
miento de los policultivos son mas notorias bajo condiciones de una menor disponi-
bilidad nitrogénica del suelo (Hiebsch y McCollum 1987), éstas no necesariamente
desaparecen cuando aumenta la fertilidad del nitrégeno. Las mayores ventajas er
rendimiento de los policultivos se obtuvieron cuando el nitrégeno, como fertilizante,
se aplicé en dosis consideradas como adecuadas para satisfacer completamente I
demandas del policultivo (Osiru y Willey 1972, Willey y Osiru 1972).

La facilitacion interespecifica se hace presente cuando especies que crecen er
policultivo tienen acceso a recursos que no se encuentran en monocultivos, o cuandc
gozan de mejores condiciones en un habitat teniendo como resultado una conversior
de recursos mas eficaz (Vandermeer 1989). Si una de las especies componentes ¢
un policultivo es una leguminosa que porta la bacteria que fija el nitrdgeno en sus
raices, el nitrogeno atmosférico puede transferirse a las no leguminosas asociadas
incrementar considerablemente su rendimiento (Ofori y Stern 1987). Agboola y
Fayemi (1972) observaron este fendmeno en combinaciones de maiz/frijol mungo
como también lo hicieron Kapoor y Ramakrishnan (1975) en combinaciones de tri-
go/Trigonella polyceratey Eaglesham et al. (1981) con maiz/caupi. EI mejor apro-
vechamiento del uso del agua (valorada comegdl@enido mediante la fotosintesis
/H,O pérdida como transpiracion) se ha notado en siembras de crecimiento lento
cultivadas bajo el alero de cultivos superiores que actllan como cortavientos (Radke
y Hagstrom 1976).

La facilitacion entre especies es un rasgo caracteristico importante de ciertos sis-
temas de cultivos en callejon, en los cuales las siembras anuales se intercalan entr
hileras de perennes lefiosas; siendo tipico de la vegetacion perenne el podarla par
ser usada como mulch, forraje, materiales de construccién o lefia. Se descubrié que
el uso de una especie leguminosa arbére@ligtidium sepium como fuente de
mulch y sistema vivo de sostén para fiames, aumentaba el rendimiento de los fiame
al doble en Nigeria (Budelman 1990a, 1990b). Palada et al. (1992) inform6 de au-
mentos en la condicion nutricional y productiva de los cultivos de cuatro hortalizas
(Amaranthus cruentus, Celosia argentgaimbobd y tomate) sembradas entre fran-
jas deLeucaena leucocephalatra especie leguminosa arborea; los setos en hilera
delLeucaenae usaron como mulch. Los cultivos anuales en asociacion con arboles,
pueden ser benéficos cuando las hojas de los arboles de raices méas profundas caer
se descomponen, liberando nutrientes, como ocurre con el mijo sembrado junto a
arboles déAcacia albida(Charreau y Vidal 1965).

En los policultivos se pueden manifestar cambios en la particion de los recursos
de manera tal que los mayores porcentajes del total de nutrientes y materia seca s
fijan en la parte cosechable de los cultivos cuando éstos se encuentran combinado
gue cuando crecen separadamente (Willey 1990). Cuando esto ocurre, cada unidad
de material obtenido a través de la fotosintesis o de la absorcion radicular produce
para el agricultor un beneficio mayor en policultivos que en monocultivos. Por ejem-
plo, Natarajan y Willey (1981) observaron que las semillas constituian el 19% de la
biomasa aérea del guandul cuando éste se sembraba en monocultivo; y 32% de s
biomasa cuando se cultivaba en combinacién con el sorgo. La mayor presencia de
carbono y nutrientes en las semillas significé un mayor rendimiento en las plantas de
guandul cultivadas intercaladamente, aun cuando su tamafio total se redujo por st
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asociacion con el sorgo. Los resultados obtenidos por Natarajan y Willey (1986)
tienen un particular interés. Los investigadores descubrieron que los aumentos por-
centuales de distribucion en el sorgo, mijo y mani ocurridos al crecer en policultivos
tenian una mayor connotacién bajo condiciones de sequia. Los policultivos resulta-
ron ser provechosos para el rendimiento de semillas cuando la escasez de agua in-
fluia con mayor rigurosidad sobre la productividad total de la planta.

Influencias de los policultivos

Efectos de los policultivos sobre los insectos plagas

Frecuentemente las plagas de insectos son menos abundantes en policultivos que er
monocultivos. Andow (1991a) revis6 209 publicaciones de estudios agricolas he-
chos sobre 287 especies artropodas herbivoras y descubri6é que el 52% de las espe-
cies de plagas estudiadas eran menos abundantes en los policultivos, el 13% no mos-
traba diferencias, el 15% era mas abundante y el 20% mostraba una respuesta varia-
ble. Ademas sefal6 que el 53% de las especies de depredadores y parasitoides, que
actan como enemigos naturales de las plagas de insectos, eran mas numerosas el
policultivos que en monocultivos; el 9% de los enemigos naturales eran menos habi-
tuales, el 13% no mostraba diferencia y el 26% sefialaba una respuesta variable en
policultivos. Por lo tanto, el uso de los sistemas de produccion en policultivos puede
aumentar la importancia de parasitoides y depredadores como controles naturales de
las poblaciones de plagas de insectos. Root (1973) califico esta explicacién acerca de
la baja poblacion de plagas de insectos en los policultivos como la «hipétesis de los
enemigos»&nemies hypothesis

¢Por qué habria mayor posibilidad de que existan mas enemigos naturales de
plagas de insectos en policultivos que en monocultivos? Andow (1991a) describe
un namero de posibles razones que incluyen: incrementos en la variedad y canti-
dad de fuentes disponibles de alimento, mejores condiciones del microhabitat, cam-
bios en sefiales quimicas que afectan la ubicacion de las especies de plagas de in-
sectos e incrementos en la estabilidad dinamica de poblaciones de depredador-pre-
sa y parasitoide-huésped (ver los ejemplos del capitulo 13). Estos factores pueden
ayudar a mejorar el éxito en la reproduccién, sobrevivencia y eficacia de los ene-
migos naturales.

Una segunda explicacion respecto a la menor cantidad de plagas de insectos en
policultivos que en monocultivos esdhipotesis de concentracion de recursds»

Root (1973)1as plagas de insectos, especialmente las especies con un limitado indi-
ce de huéspedes, tienen mayor dificultad para ubicar y permanecer en las plantas
huéspedes en sembrados pequefios y dispersos que para hacerlo en cultivos grande
y densos. Estos cambios en el comportamiento se deben quizas a la gran interferen-
cia quimica y visual que existe con las sefiales usadas para la ubicacion de la planta
huésped o a las modificaciones del microhabitat y de la calidad de esta planta hués-
ped (Andow 1991a). Los resultados de los estudios que sustentan la hipétesis de
concentracién de recursos, se describen en el Capitulo 13.

Pese al gran numero de estudios que evidencian la menor abundancia de especies
de plagas de insectos en policultivos, relativamente pocos han investigado si existe
una correlacion entre las poblaciones reducidas de plagas y la mayor productividad
del cultivo. Andow (1991b) al revisar 6 estudios le permitié realizar 41 comparacio-
nes entre las poblaciones de plagas y la productividad de los policultivos y monocul-



198 Agroecologia: Bases cientificas para una agricultura sustentable

tivos, concluyendo que la disminucion de estas poblaciones en los policultivos por lo
general, pero no siempre, estaba correlacionada con el mayor rendimiento del culti-
vo. Es necesario que se investigue mas para entender mejor los mecanismos ecolég
cos que afectan las poblaciones de plagas de insectos y su relacion efecto/rendimien
to sobre los sistemas de policultivos productivos.

Efectos de los policultivos sobre los agentes patdgenos de las plantas

Auln se hainvestigado poco acerca de la ecologia y el manejo de los agentes patdgenc
de las plantas en los policultivos (Sumner et al. 1981). En algunos casos, la inciden-
cia de las enfermedades demostrd ser mayor en cultivos que se siembran en policultivo:
gue en monocultivos; en otros casos ocurre lo contrario. Por ejemplo, en experimen-
tos realizados en Costa Rica, Moreno (1975) descubrié que al comparar un monocul-
tivo de yuca, la gravedad de la necrosis de la yuca era mayor cuando ésta se cultivab
con maiz, pero menor al cultivarla con frijoles o camotes. Moreno (1979) también
encontrd que la gravedad de la alternariosis angular en los frijoles era mayor cuando
se asociaban con el maiz, pero menor con la yuca o el camote en comparacion con u
monocultivo de frijoles.

Solo ahora los investigadores empiezan a comprender los mecanismos subyacente
gue producen las enfermedades en diferentes sistemas de cultivos. Los siguientes aspe
tos de los policultivos pueden ser importantes para mejorar la salud de las plantas:

1. Las plantas de especies susceptibles se pueden cultivar con una menor densida
en policultivos que en monocultivos, pues el espacio entre ellas se puede ocupar cor
especies de plantas resistentes que son de gran valor para el agricultor. Esta menc
densidad de las plantas susceptibles puede aminorar la propagacion de enfermedade
al disminuir la cantidad de tejido infectado y que posteriormente sirve como una
nueva fuente de inoculacién. En algunas enfermedades el sélo hecho de aumentar |
distancia entre las plantas susceptibles mediante una reduccion de su densidad, pue
de también disminuir la propagacion del indculo. Esto se advirtio en monocultivos y
combinaciones de cebada y trigo expuestos a la necrosis de la cebada (Burdon
Whitbread 1979).

2. Las plantas resistentes diseminadas entre plantas susceptibles, pueden inter
ceptar la diseminacion del indculo por el viento o el agua e impedir que las plantas
susceptibles se infecten el efecto mosquitero . Moreno (1979) sefialé este hecho comc
un mecanismo para explicar la menor incidenciddebchyta phaseoloruem caupi
cuando este cultivo se sembraba asociado con maiz.

3. El microclima de los policultivos puede que sea menos favorable para el desa-
rrollo de enfermedades. Se ha observado que varias enfermedades de la arveja ha
disminuido en su gravedad cuando las enredaderas estan asociadas con cereales, q
cuando permanecen enredadas en el suelo (Johnston et al. 1978). Al cultivar
intercaladamente las arvejas con los cereales, se mejora la circulacion del aire y se
reduce la humedad. En otras combinaciones de cultivos, una cobertura més densa d
doseles puede aumentar la humedad y reducir la penetracion de la luz, lo que favore:
ce a algunas enfermedades fungales y bacteriales (Palti 1981). Esto puede requerir €
uso de disposiciones espaciales que fomenten una configuracion mas raleada entr
los doseles de los policultivos.

4. Los microbios o excreciones de las raices de una de las especies cultivadas
pueden afectar a los organismos patdégenos del suelo que afectan las raices de ot
especie asociada al cultivo. Este parece ser el mecanismo responsable de la baj
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incidencia deFusarium udungue causa la marchitez del guandul cuando éste se
sembro6 con sorgo (ICRISAT 1984).

Poco se ha investigado acerca de los efectos de los policultivos en las poblaciones
de nematodos fitoparasitos. Sin embargo, es claro que los nematodos prefieren deter-
minadas especies de cultivo (Palti 1981) y que ciertas plantas, como las caléndulas
(Tagetespp.), excretan sustancias que son toxicas para ellos (Cook y Baker 1983).
Estos efectos dan a entender que seria posible atraer, atrapar o exterminar a los
nematodos al entresembrar algunas especies junto con cultivos que necesitan ser
protegidos. Visser y Vythilingam (1959) informaron que el cultivo de caléndulas
entre arbustos de té, reducia las poblaciones de nematodos en el suelo y en la raices
de éste. Cuando la legumindSeotalaria spectabilisse usé como cultivo de cober-
tura en huertos de duraznos, los neméatodos atacaron las leguminosas en vez de los
arboles, lo que aument6 la produccidn de frutas (Cook y Baker 1983). Otros ejem-
plos de los efectos de los policultivos sobre las bacterias patdgenas, hongos, virus y
nematodos se describen en el capitulo 13.

En una situacion analoga a la de los insectos plaga en policultivos, poco se sabe de
la manera como afectan el rendimiento los patégenos en los policultivos respecto a
su productividad. Burdon (1987) observo que sin modelos experimentales apropia-
dos es imposible decir si una mejor eficiencia en el uso de los recursos o una menor
incidencia en los sintomas de enfermedades, son responsables de una mayor produc-
cion en los policultivos. Es necesario investigar mas acerca de la ecologia y manejo
de los patdgenos en los policultivos.

Los efectos de los policultivos sobre las malezas

El control de malezas es una de las labores agricolas que méas necesita del uso de
mano de obra en areas tropicales y que mas requiere de productos quimicos en las
zonas templadas. Comparados con los sistemas de siembra en monocultivos, los
policultivos parecen ofrecer muchas mas opciones para mejorar el control de male-
zas con un menor uso de mano de obra, menos productos quimicos y bajos costos.

Un analisis de la literatura sobre policultivos/malezas llevado a cabo por Liebman
y Dyck (1993), comparo el crecimiento de malezas en policultivos con los monocul-
tivos en lo referente a las especies componentes. Se revisaron dos tipos de sistemas
de policultivos: sistemas en los cuales el agricultor se interesa primordialmente en el
rendimiento de una especie principal, entresembrando un cultivo mas suave para
controlar malezas, erosién, para aumentar la fertilidad del suelo y obtener una pe-
quefia cantidad productiva adicional del cultivo asociado; y sistemas en los cuales el
agricultor esta interesado en el rendimiento de todas las especies componentes, de
las cuales ninguna se siembra especificamente para el control de malezas. En la pri-
mera situacion, el crecimiento de malezas en el policultivo fue menor en 47 casos y
mayor en 4 en comparacion con la siembra principal. En la segunda situacion, en 12
casos el crecimiento de malezas en el policultivo fue menor que en todos los mono-
cultivos componentes, en 10 casos normal entre monocultivos componentes y en 2
casos mayor que en los monocultivos de todos los componentes.

A través de una cantidad considerable de investigaciones se ha probado la utilidad
de los policultivos para controlar las malezas en Nigeria. Akobundu (1980) informo
que en cuanto al rendimiento de cultivos y al de la supresién de malezas, cultivos
tales como el melon egusi y camote podrian reemplazar 3 desmalezajes manuales
cuando se cultivaban con siembras de fiame y maiz, solamente, y en combinaciones
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de policultivos con fiame, maiz y yuca. Los cultivos de proteccién no solo sirvieron
como un medio para ahorrar mano de obra en el control de malezas, sino que tambiél
ayudaron a controlar la erosiéon debido a su mayor cobertura de suelo. Zuofa et al.
(1992) descubrieron que un cultivo intercalado de mani, caupi o melén con un culti-
vo principal de yuca/maiz, daba como resultado un control superior de malezas, au-
mentaba los rendimientos totales y elevaba los coeficientes equivalentes de la tierra.
Se descubrio que el maiz intercalado con cultivos de proteccién tales como camote,
caupi, mani o melébn mas un desmalezaje manual, entregaba un mayor ingreso net
que el maiz en un monocultivo desmalezado manualmente tres veces o aplicandc
herbicidas (Zuofa y Tariah 1992). Obiefuna (1989) informé que al cultivar melones
entre platanos, se reducia el crecimiento de malezas de manera que el desmalezaje
podia atrasar hasta siete meses después de la siembra.

En experimentos realizados en India, Shetty y Roo (1981) descubrieron que al
afadir cultivos de caupi o frijol mungo a cultivos principales de sorgo o guandul, la
maleza crecia menos en la primera temporada y disminuia de dos a uno el nimerc
de desmalezajes manuales necesarios para lograr altas producciones. Estos cultivc
no tuvieron ningun efecto en el rendimiento de las especies principales y alin mas,
proporcionaron una produccion adicional por si solos. Abraham y Singh (1984) mi-
dieron la produccion de un cultivo y los efectos supresivos de las malezas al afiadir
caupi, mani, soya o frijol mungo al sorgo. Al sembrar de manera intercalada cual-
quiera de las cuatro leguminosas anuales, aumentaba la cosecha y el contenido d
nitrégeno en el sorgo y disminuia en gran cantidad el crecimiento de malezas. La
cosecha de las semillas o el forraje de las leguminosas fue un beneficio extra. Re-
sultados similares obtuvieron Tripathi y Singh (1983) cuando afiadieron soya al
maiz. Sengupta et al. (1985) demostraron que al sembrar entre surcos garbanzo ne
gro en un cultivo de arroz (21 dias después de haber sembrado el arroz) suprimie
eficazmente el nivel de crecimiento de malezas, eliminaba la necesidad de un
desmalezaje manual e incrementaba el ingreso y la produccion total del cultivo en
comparacion con el arroz sembrado como monocultivo. Ali (1988) inform6 que el
rendimiento total de semillas de los cultivos intercalados de guandul/frijol mungo
sin ningun desmalezaje manual, se acercaba mucho al nivel de rendimiento obteni-
do del guandul en un monocultivo que se habia desmalezado. El crecimiento de
maleza en policultivos era de un 22% a un 38% menor que en el guandul en un
monocultivo no desmalezado; la cosecha adicional obtenida del cultivo de protec-
cion de frijol mungo, compenso la pérdida de rendimiento del guandul debido a la
accion de la maleza.

En climas templados, la entresiembra de leguminosas como abono verde en culti-
vos de cereales y leguminosas en granos puede controlar mas eficientemente la me
leza en los cultivos principales, proporcionar una cubierta vegetal de baja altura para
el control de erosidn durante el otofio y el invierno y, ademas, aumentar la fertilidad
del suelo. Harwood (1984) informé que en Pensilvania, cuando se cultivaba
intercaladamente trébol rosado o algarroba con maiz o soya (sembrado 35 dias ante
y cosechada una sola vez) no afectaba los rendimientos de los cultivos asociados d
granos, reducia en gran escala el crecimiento de malezas, formaba casi completa
mente una cubierta del suelo y reducia el requerimiento de fertilizantes nitrogenados
en cultivos subsiguientes. En experimentos realizados en Gran Bretafia, al afiadir
reygrass italiano o trébol rosado a la cebada o habas, se obtuvo una disminucién en €
crecimiento de malezas perenAggopyron repengue provenian de las semillas o
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de los fragmentos de rizoma que permanecian en el suelo (Dyke y Barnard 1976). En
Nueva Jersey (EE.UU), el maiz sembrado sin labranza o herbicidas en un trébol
subterraneo establecido, produjo tanta o0 mas biomasa y grano como el maiz de mo-
nocultivo sembrado con herbicidas ya sea con o sin labranza (Enache y lInicki 1990).
El trébol subterraneo se comporté como una planta anual de invierno la que crecié
especialmente en los meses de primavera y otofio, y permanecié como mulch muerto
entre las hileras del maiz durante el verano. En Texas (EE.UU), al sembrar de mane-
ra intercalada un trébol subterraneo o uno de hoja de flecha en praderas con bermuda
o0 bahia, se eliminaron drasticamente las malezas de éstas; la entresiembra proporcio-
nd un control sobre las malezas igual o mejor al que se obtiene aplicando herbicidas
(Evers 1983).

Algunos investigadores han dado a entender que los policultivos pueden suprimir
el crecimiento de malezas mas eficazmente que los monocultivos debido a un uso
mayor de los recursos prioritarios, dado que muchos policultivos explotan en pro-
porcién superior los recursos disponibles de agua, nutrientes y luz en comparacion a
los monocultivos. Sin embargo, a través de un analisis de datos que se disponen
acerca de los patrones del uso de recursos, de productividad de cultivo y el
enmalezamiento de policultivos, se demuestra que la hipétesis de dar prioridad a los
recursos puede ser verdadera solo en algunos casos (Liebman y Dick 1993). Con el
objeto de comprender los mecanismos utilizacion de recursos en la interaccion
policultivomaleza, se requerird una mayor investigacion en lo que respecta a la dis-
ponibilidad de recursos y utilizacién de éstos por parte de los cultivos y malezas
durante la temporada de crecimiento.

Se ha demostrado que la densidad del cultivo, la eleccion de las especies y varie-
dades, la disposicion espacial y el régimen de fertilizaciones afectan las interaccio-
nes policultivo/maleza (Moody y Shetty 1981, Liebman 1988, Liebman y Dick 1993).

En general, el aumento en la densidad del cultivo da por resultado una mayor supre-
sion del crecimiento de maleza (ver, Shetty y Roo 1981, Mohler y Liebman 1987).
Los policultivos que comprenden especies y variedades que tienen un follaje que se
forma rapida, vigorosa, densa y prematuramente sobre la superficie del suelo, son
particularmente eficaces para reducir el crecimiento de malezas (Bantilan et al. 1974,
Abraham y Singh 1984, Liebman 1989, Samson et al. 1990).

Los efectos de las disposiciones espaciales de un cultivo y los regimenes de fer-
tilizacidon parecen ser méas variables. Por ejemplo, Prasad et al. (1985) informaron
de un crecimiento menor de malezas en policultivos de guandul/sorgo cuando el
guandul se sembraba en hileras pareadas que cuando se cultivaba en hileras monc
espaciadas; sin embargo, Ali (1988), por el contrario descubrié que al sembrar los
policultivos de frijol urdo, frijol mungo, soya, caupi o sorgo con guandul en una
disposicion de hileras uniformes, disminuia, con mayor eficacia, el crecimiento de
malezas que cuando los policultivos de sorgo eran sembrados en hileras pareadas.
Bantilan et al.(1974) observaron que la fertilizacion nitrogenada aumentaba la su-
presion competitiva de la maleza con policultivos de maiz/frijol mungo, pero que
aminoraba o no tenia efecto en la supresion de ésta en policultivos de maiz/mani o
maiz/camote. Esta variabilidad de resultados indica que antes de hacer cualquier
generalizacion o prediccion acerca de los efectos de las disposiciones espaciales del
cultivo, los regimenes de fertilizacion y otros factores en las interacciones policultivo/
maleza, es necesario entender mejor los mecanismos eco-fisioldgicos que controlan
estas interacciones.
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Orientaciones futuras

El hecho de aumentar la diversidad de la vegetacion mediante el uso de los policultivos
no es la panacea para resolver los problemas de produccion y proteccion de cultivos
pero puede ofrecer a los agricultores opciones potencialmente Utiles para disminuir
la dependencia de insumos externos, reducir al minimo la exposicién a los productos
agroquimicos, aminorar el riesgo econémico, la vulnerabilidad nutricional y prote-
ger la base necesaria de los recursos naturales para la sustentacion agricola. La tare
para el futuro es poder entender mejor la dinamica y complejidad de los policultivos
para que este sistema pueda refinarse, transferirse y adaptarse de manera que se ¢
tengan beneficios predecibles. Vandermeer (1989) ha indicado muchas areas dond
la aplicacion de la teoria ecolégica bien puede ayudar al disefio y manejo de los
sistemas de policultivos.

La prevalencia de los policultivos en paises en desarrollo sugiere que muchos
agricultores estdn muy conscientes de los beneficios de estos sistemas. Parece st
extremadamente contraproducente tratar de convencerlos para que abandonen el us
de los policultivos cuando sabemos cémo y cuando obtener beneficios. Més bien, los
investigadores que trabajan en los paises en desarrollo deberian crear variedades ¢
cultivos y practicas de manejo (por ejemplo, la determinacion de disposiciones 0Opti-
mas de espacio, las densidades, etc.) que sean compatibles con los sistemas d
policultivo y que mejoren el rendimiento de éstos (Francis et al. 1976, Krantz 1981).
Un ejemplo de una tecnologia apropiada para los policultivos es el disefio y produc-
cion de sembradoras y cultivadoras de traccidon animal que tengan un bajo costo y
gue sirvan, especificamente, para combinaciones de cultivos (Anderson 1981). Los
aspectos del control de plagas y del manejo de la fertilidad del suelo en los sistemas
de policultivos requieren de mucha mas atencion en paises en desarrollo donde se v
limitado el acceso a fertilizantes y plaguicidas sintéticos, debido a las condiciones
socioeconOmicas y a la preocupacion por la salud del hombre y del medio ambiente.

El papel de los policultivos en la agricultura de los paises desarrollados se expan-
dira probablemente en la medida que aumente la percepcién de los costos economi
cos y ambientales de la gran dependencia en los productos agroquimicos (Horwith
1985). Pese a que la agricultura de estos paises es muy mecanizada, los sistemas |
policultivos pueden ser compatibles con la mecanizacion (por ejemplo, las legumi-
nosas para abono verde sembradas en forma intercalada con granos; soya cultivad
en relevo con trigo; cultivos de cobertura para el suelo de los huertos). Al igual que
en los paises en desarrollo se necesitan variedades de cultivos y practicas de mane;
gue mejoren los beneficios de los sistemas existentes.

La atencion puesta en el disefio de maquinas que faciliten el manejo de combina-
ciones de cultivos, podria permitir que los agricultores alcancen los beneficios biol6-
gicos potenciales de estos sistemas de una manera practica. Cordero y McCollum
(1979) hicieron notar que cualquier sociedad que puede llevar y traer gente a la luna
de manera segura, deberia ser capaz de disefiar la maquinaria adecuada para sel
brar, mantener y cosechar policultivos.



