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RESUMEN

El Sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) es un sistema
agroforestal multifuncional que busca aumentar la productividad en pequefias
unidades de produccion (< 5 ha). En esta investigacidn se evaluaron atributos fisicos,
quimicos y microbioldgicos para determinar la calidad del suelo y su relaciéon con la
eficiencia relativa de la tierra (ERT) en un sistema MIAF. Se compararon 10 sitios en
sistema MIAF y seis en monocultivo, en los ciclos de cultivo 2018 y 2019. En muestras
compuestas de suelo se midieron atributos fisicos, quimicos y microbioldgicos para
calcular un indice de calidad de suelo (ICS) y se determiné la ERT. Se realizé andlisis
de varianza, prueba de Tukey (a = 0.05) y andlisis de componentes principales
(ACP) para generar el ICS. Hubo diferencias en la densidad aparente, humedad
gravimétrica, materia organica oxidable, materia orgénica total y nutrientes, con
mayores valores en sistema MIAF. El Indice de Calidad de Suelo fue mayor en el
sistema MIAF con asociacién maiz-frijol mientras que densidad aparente, humedad
gravimétrica, materia organica total y abundancia de actinomicetos fijadores de
nitrégeno fueron los pardmetros més importantes del ACP. La ERT mostré valores
superiores a uno y no se correlacioné con el ICS o algun atributo del suelo. Los
indices mas relevantes para la calidad de suelo presentaron valores mas altos en los
sitios bajo sistema MIAF, comparados con aquellos obtenidos en monocultivos. No
se observo correlacion entre ICS y ERT.

Palabras clave: agroforesteria, manzano, MIAF, microorganismos edéficos, rendimiento.
SUMMARY

The Milpa system interspersed with fruit trees (MIFT) is a multifunctional
agroforestry system that seeks to increase productivity in small production units
(< 5 ha). This study evaluated physical, chemical, and microbiological attributes to
determine soil quality and its relationship with relative land efficiency (ERT) in a MIAF
system. Ten sites under the MIAF system and six under monoculture were compared
during two growing seasons (2018-2019). In composite soil samples, physical,
chemical, and microbiological attributes were measured to calculate a soil quality
index (ICS), and ERT was determined. Analysis of variance (ANOVA), Tukey's test
(e = 0.05), and principal component analysis (PCA) were performed to generate the
ICS. The results showed differences in bulk density, gravimetric moisture, oxidizable
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organic matter, total organic matter, and nutrient content, with better values in the
MIAF system. The ICS was higher in the MIAF system with the maize-bean association,
with bulk density, gravimetric moisture, total organic matter, and the abundance of
nitrogen-fixing actinomycetes being the most important parameters identified by
the PCA. The ERT showed values greater than one and did not correlate with the ICS
or with any individual soil attribute. The most relevant soil quality indices showed
higher values at sites under the MIAF system compared with monoculture systems.
However, no correlation was observed between the ICS and the ERT.

Index words: agroforestry, apple tree, MIAF, edaphic microorganisms, yields.

INTRODUCCION

El sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) es una tecnologia agroforestal consolidada que
ha demostrado beneficios en la productividad y sostenibilidad de pequefias unidades de produccién (< 5 ha)
(Juérez, Tundn, Winton y Zapata, 2018; Cadena-liiguez, Camas, Lépez, Lopez y Gonzélez, 2018). Fue concebido
como una alternativa para la reconversion productiva en zonas de laderas con alta vulnerabilidad a la erosion,
combinando la produccién de alimentos bésicos (maiz y frijol) con la de cultivos perennes de alto valor (drboles
frutales) (Turrent et al., 2017).

Su enfoque multi-objetivo no solo busca mejorar la seguridad alimentaria y los ingresos de los pequefios
productores, sino también conservar los recursos naturales. Debido a sus multiples beneficios socioeconémicos
y ambientales, el MIAF fue adoptado como un componente clave del programa publico “Sembrando Vida"
durante el sexenio anterior, con el objetivo de impulsar el desarrollo rural y la autosuficiencia alimentaria en las
comunidades mas marginadas de México (Cortez-Egremy, Baca, Uribe-G6, Gomez y Valdés, 2022).

Cadena-liiguezetal.(2018) estudiaron la capacidad del MIAF para reducir la erosién del suelo, especialmente
en terrenos de ladera. Y Arriaga-Vazquez et al. (2020) evaluaron las propiedades quimicas y bioldgicas, en un
suelo de ladera en sistema MIAF. Sin embargo, los estudios sobre la calidad del suelo dentro de este sistema aln
son limitados, especialmente en la relacion entre atributos fisicos, quimicos y microbioldgicos con la eficiencia
relativa de la tierra (ERT).

Si bien el MIAF fue ampliamente adoptado en diversas regiones de México (Ocampo y Urbina, 2017; Pillado-
Albarran, Albino, Santiago y Pedraza, 2023), suimpacto en la calidad del suelo necesita una evaluaciéon mas precisa
mediante indicadores que permitan una comparacién objetiva con sistemas convencionales de monocultivo.
Para ello, el uso de indices de calidad de suelo (ICS) surgié como una herramienta clave en la evaluacion de
agroecosistemas (Barrera-Ledn, Barrezueta y Garcia, 2020), permitiendo integrar multiples variables en un solo
parédmetro cuantificable (Afanador-Barajas et al., 2020; Castillo-Valdez, Etchevers, Hidalgo y Aguirre, 2021).

Por otro lado, la ERT se utilizé en estudios previos, para medir la eficiencia del uso de la tierra en sistemas
de cultivo multiple (Albino et al., 2016), pero su relacion con la calidad del suelo no se determiné de manera
concluyente. Investigaciones previas reportaron valores de ERT mayores a uno en sistemas agroforestales, lo
que indica una ventaja en términos de rendimiento por unidad de superficie (Mufioz-Ruiz, Santiago, Albino y
Rivera, 2018). Sin embargo, es necesario validar si la calidad del suelo contribuye a estos valores o si existen otros
factores que explican la productividad del sistema (Navarro-Bravo, Figueroa, Martinez, Gonzélez y Osuna, 2008).

Este estudio tiene como objetivo analizar y evaluar la calidad del suelo en el sistema MIAF mediante un indice
de calidad de suelo (ICS) y determinar su relacién con la eficiencia relativa de la tierra (ERT).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en los ciclos de cultivo 2018 y 2019 en una parcela que en 2004 se establecio
bajo el sistema MIAF, en terreno de un productor cooperante ubicado en San Mateo Capultitlan, municipio de
Huejotzingo, Puebla, en las coordenadas 19° 12" 12.2" Ny 98° 25" 38.6" O, altitud de 2260 m y suelo tipo fluvisol,
de acuerdo con el sistema de referencia WRB (Ascencio-Lopez et al., 2018). El clima es templado subhimedo con
lluvias en verano [C(w)], con precipitacién anual de 900-1100 mm (INAFED, 2016).

El sitio experimental tuvo una superficie de un tercio de hectarea y un patrén de cultivo maiz-frijol asociados
e intercalado con manzanos. En 2010 se implementé un experimento, en el cual se estudié la asociacién maiz
(Zea mays L.)y frijol (Phaseolus vulgaris L.), intercalada con arboles de manzano (Malus domestica Borkh) cv “agua
nueva dos”) en plena produccién, conducidos en sistema Tatura modificado. Los arboles estuvieron distribuidos
en cuatro hileras de 50 &rboles cada una, separadas por franjas de 14.5 m destinados a los cultivos anuales. Se
ocuparon dos tercios de la superficie para la asociacidon maiz-frijol y un tercio para manzanos. La densidad de
poblacion de maiz fue de 50 000 plantas ha™, del frijol 12 500 y 25 000 plantas ha' y del frutal 694 plantas ha”. La

siembra de maiz en monocultivo contd con una densidad de poblacién de 60 000 plantas ha' (Figura 1).
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Sur Norte
M3 M4
Maiz hibrido HS2 en siembra convencional (monocultivo) Maiz nativo blanco en siembra convencional (monocultivo)
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FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2
Manzano (cv “agua nueva dos”) en monocultivo

Figura 1. Distribucién de los sitios de muestreo evaluados en el sistema MIAF y monocultivo. Elaboracién propia.
Se muestran los 16 sitios de muestreo. A continuacién, se explican las claves de los sitios, A = sitio con asociacién
maiz-frijol en MIAF; nimero impar/par = orientacién sur/norte respecto a la hilera del arbol, en sitios con asociacion él
nimero impar/par también representa la densidad de poblacién de frijol de 12 500/25 000 plantas ha respectivamente;
FM = &rbol frutal en MIAF; FS = arbol frutal en monocultivo; M = maiz en monocultivo, no aplica orientacién respecto a la
hilera del &rbol al ser monocultivo.

Figure 1. Distribution of the sampling sites evaluated in the MIFT system and monoculture. Source: Own elaboration.
The 16 sampling sites are shown. The site codes are explained below, A = site with maize-bean association in MIAF;
Odd/even number = south/north orientation relative to the tree row (in sites with association, the odd/even number also
represents the bean population density of 12 500/25 000 plants ha”, respectively); FM = fruit tree in MIAF; FS = fruit tree in
monoculture; M = maize in monoculture (orientation relative to the tree row does not apply as it is a monoculture).

El disefio experiemental de la parcela fue un central compuesto, en el cual se tuvieron dos subexperimentos
con dos subrepeticiones. Uno de ellos con los drboles de manzano y otro con los cultivos anuales en asociacion
maiz-frijol y maiz en cultivo simple. Para el cultivo perene se cuenta con un disefio de tratamientos central
compuesto rotable de box, donde se estudian cuatro factores de la produccién, dosis de nitrégeno (N), fésforo
(P,O), potasio (K,0) y densidad de siembra de los arboles, generando 20 tratamientos, estudiados en bloques
al azar con dos repeticiones, cada tratamiento se conformé por cinco arboles. A la par se conté con un huerto
simple de manzanos al que se le aplicé una dosis de fertilizacién constante.

Para los cultivos anuales se contd con 16 tratamientos considerando dos factores, dos genotipos de maiz y
tres genotipos de frijol, ademéas de la densidad de plantas. Los tratamientos seleccionados de los cultivos anuales
fueron los colindantes a los tratamientos de manzano seleccionados. Ademas, dentro de la parcela se tuvo un
sistema de monocultivo de maiz bajo las mismas condiciones mencionadas para la asociacién maiz-frijol. Este
sistema de monocultivo fue contiguo a un huerto de manzano. Junto al mencionado sitio, se sembré un lote
de maiz en monocultivo, con uso de herbicidas para el control de arvenses, con el fin de compararlo con los
demaés sitios en estudio (Figura 1). Para los fines de la presente investigacién se definieron 10 sitios de muestreo
en el sistema MIAF y seis en el monocultivo. Dentro de los 10 sitios en sistema MIAF, ocho correspondieron a
la asociacion maiz-frijol y dos a manzano. De los seis sitios en monocultivo, dos correspondieron a manzanos y
cuatro a maiz (Cuadro 1).

Los sitios con asociacién contaron con los genotipos de frijol rojo y mantequilla. En cada sitio se colectaron muestras
compuestas de suelo de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (Figura 2). Las determinaciones fisicoquimicas y
microbioldgicas (Figura 2) se realizaron en la unidad de laboratorios del Colegio de Postgraduados, Campus Puebla.

Se calculé el indice de calidad del suelo de acuerdo con lo propuesto por Andrews, Karlen y Mitchell (2002)
(Figura 3); asi como los rendimientos de los cultivos y la Eficiencia Relativa de la Tierra (ERT) (Figura 4).

El valor normalizado de los ICS se calculd a través de la siguiente ecuacion:

Vn=(_-1_ )/ -1 ) (1)

max min
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Cuadro 1. Sitios de muestreo evaluados en el sistema MIAF y monocultivo.
Table 1. Sampling sites evaluated in the MIFT system and monoculture.

Sitio OSA Genotipo Sistema DF PFM PFR
Al Sur HS2 MIAF 12500 0.2 0.8
A2 Norte HS2 MIAF 12500 0.2 0.8
A3 Sur HS2 MIAF 25000 0.2 0.8
Ad Norte HS2 MIAF 25000 0.2 0.8
A5 Sur NB MIAF 12500 0.2 0.8
A6 Norte NB MIAF 12500 0.2 0.8
A7 Sur NB MIAF 25000 0.2 0.8
A8 Norte NB MIAF 25000 0.2 0.8
FM1 Sur AN2 MIAF NA NA NA
FM2 Norte AN2 MIAF NA NA NA
FS1 Sur AN2 Monocultivo NA NA NA
FS2 Norte AN2 Monocultivo NA NA NA
M1 Sur HS2 Monocultivo NA NA NA
M2 Norte NB Monocultivo NA NA NA
M3 Sur HS2 Monocultivo NA NA NA
M4 Norte NB Monocultivo NA NA NA

OSA = orientacién del surco respecto al arbol frutal; HS2 = maiz hibrido mejorado; NB = maiz nativo blanco; AN2 = manzana agua nueva dos; DF = Densidad de
poblacién del frijol ha''; PFM = proporcién de frijol mantequilla; PFR = proporcién de frijol rojo; NA = no aplica.

ROT = row orientation relative to the fruit tree; IHM = improved hybrid maize; WNM = white native maize; AN2 = agua nueva Dos apple; BPD = bean population
density ha''; PMB = proportion of ‘Mantequilla’ bean; PRB = proportion of red bean; NA = not applicable.

Donde, Vn = valor normalizado del indicador; | = medida experimental del atributo considerado como
indicador; | =valorminimo delatributo considerado comoindicador;|__ _valormaximo delatributo considerado
como indicador. El indicador de calidad de suelo por sitio se obtuvo al promediar los valores normalizados de los
ICS del Conjunto Minimo de Datos (CMD).

Los datos se sometieron al ANOVAy prueba de comparacion de medias de Tukey (o= 0.05). Se realizé andlisis
de componentes principales para identificar las variables con mayor importancia y calcular el ICS. También se
realizé analisis de conglomerados utilizando la distancia euclidiana como medida de asociacién (Bocanegra-
Gonzélez, Fernandez y Galvis, 2015; Ballesteros-Correa, Morelo y Pérez, 2019). Se correlacionaron los valores de
ICS y ERT del sistema MIAF, en los dos ciclos de cultivo. El paquete utilizado fue R (R Core Team, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Hubo diferencias significativas en la calidad del suelo entre los sistemas evaluados (Figura 5), con una
tendencia favorable hacia el sistema MIAF en la mayoria de los atributos fisicos, quimicos y microbiolégicos.
Estos hallazgos destacan la influencia del sistema MIAF en la mejora de la fertilidad del suelo y su potencial para
mantener una produccidn sustentable.

Calidad del Suelo en los Sistemas Evaluados

Los suelos en los sitios MIAF y monocultivo mostraron variaciones en sus propiedades fisicoquimicas (Figura 5).
La densidad aparente fue menor en el MIAF, lo que sugiere una mejor estructura del suelo con mayor aireacion
y porosidad. A su vez, la humedad gravimétrica fue mas alta en este sistema MAIF, lo cual segin Martinez-
Gonzélez, Sosa y Ortiz (2010) puede favorecer la retenciéon de agua y proporcionando mejores condiciones
para el crecimiento de los cultivos. Estos factores son clave para la estabilidad del suelo, especialmente en
condiciones de temporal, donde la disponibilidad de agua es un factor limitante para la productividad agricola.
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Fechas de muestreo 2018 Muestreo de suelo NOM-021-RECNAT-2000 Fechas de muestreo 2019
13 de julio Gk R 5 15 il oraiting ki 21 de marzo
T 3 kg por muestra compuesta a 15 cm de profundidad) (Do bt
15 de noviembre 08 julio
(maiz en madurez fisiologica) (maiz en hoja bandera)
En muestras de suelo inalteradas se determin6

densidad aparente y humedad gravimétrica

Muestras secas
secadas a temperatura ambiente por 72 h

Triturado y tapizado en columna de tamices para
pruebas fisicas, marca MONT INOX
Se conservo muestra de tamices de 0.841 y 0.250 mm

Determinaciones fisicoquimicas

Materia orgénica

Oxidable
Walkley y Black (1934)
(NOM-021-RECNAT-2000, 2002)

>

Carbono organico
Factor de Van Benmelen
(Jackson, 1964)

Muestras humedas
conservadas a 4 °C

v

v

Bioensayo de arvenses
de acuerdo con Hosoya y
Sugiyama (2017)

Nitrégeno inorganico

Meétodo micro-Kjeldahl

Durante verano y otofio
de 2018y 2019

Grupos microbianos
¢ ¢ Determinaciones por duplicado

Calculo indice de biodiversidad de

hannon

(Jiménez-Romero, Crespo, Cuaquer

y Chevez, 2020)

Cuenta en placa por diluciones decimales

(NOM-110-SSA1-1994, 1994a)
|

Cenizas Materia organica
En base seca. Total. R R
(NMX-AA-18-1984, > (NMX-AA-18-1984, Actinomicetos totales Hongos
1984a) 1984a) > Agar nutritivo Agar papa dextrosa
(Evangelista, Quifiones y (NOM-111-SSA1-1994, 1994b)
Rincon, 2017)
Nutrientes — Nitroégeno total
NOs Na* Ca?' K* L » Método Kjeldahl B .
acterias totales Levaduras
B (NMX-AA-24-1984, 1984b)
(HANNA instrument) > Agar nutritivo Agar papa dextrosa
(Evangelista et al., 2017) (NOM-111-SSA1-1994, 1994b)
Conductividad
Pote:EEnetro [ Electrolitica . . . B , .
N 18 L»  (NMX-AA-008-SCFI- Actinomicetos fijadores Hongos Micorrizicos
(NMX—AA—Z%%%)SCFIQOOO, 2000, 2000) de nitrogeno 1Arbusccularlegs9 5
. Alarcon, y Cerrato (
M,edlo formulado Ashby De la Rosa-Mera, Ferrera, Alarcon,
(Pérez-Corral et al., 2015) Sanchez v Franco (2012)

Figura 2. Muestro y analisis fisico, quimico y biolégico de suelo. Elaboracién propia.
Figure 2. Soil sampling and physical, chemical, and biological analysis. Source: Own elaboration.

En términos quimicos, la materia orgénica total presentd valores significativamente mayores en el MIAF en
comparacion con el monocultivo. Esto puede atribuirse a la acumulaciéon de residuos vegetales y la menor
perturbacién del suelo debido a la presencia de arboles frutales y cultivos intercalados (Medina-Méndez, Volke,
Galvis, Cortés y Santiago, 2017; Diaz-Lezcano, Gamarra, Ruiz y Vera, 2020; Mita-Quisbert y Herve, 2021). La
mayor concentracion de nutrientes en los suelos bajo MIAF también puede estar relacionada con una mayor
actividad biolégicay la descomposicion de materia orgénica. La adicién de materiales organicos, como las que se
esperarian en un sistema MIAF por la acumulacion de residuos vegetales, ha demostrado incrementar la biomasa
microbiana y la actividad enzimética del suelo, lo que contribuye a la fertilidad del suelo y a su capacidad de
suministro de nutrientes (Stark, Condron, Stewart, Di y O'Callaghan, 2007).

Los niveles de nitrégeno total fueron altos, posiblemente debido a la presencia de leguminosas, mientras
que el nitrégeno inorganico se mantuvo bajo. Los suelos mostraron un pH moderadamente alcalino y una baja
salinidad, con concentraciones de calcio y potasio de bajas a medias.

El andlisis microbioldgico (Figura 6) revelé que los actinomicetos fijadores de nitrégeno y las levaduras fueron
mas abundantes en el MIAF. La presencia de estos microorganismos es un indicador de un suelo biolégicamente
activoy con una mayor capacidad para el reciclaje de nutrientes (Toro et al., 2005). Ademés, estos grupos microbianos
pueden desempenar un papel fundamental en la fijacion de nitrégeno y en la descomposicion de materia orgénica,
mejorando asi la disponibilidad de nutrientes para los cultivos (De Bedout-Mora, Solis, Valverde y Rojas, 2022).
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Alta calidad 0.60-0.79 en conjunto explicaran de los atributos del cada indicador
Moderada 0.40 - 0.59 70% de la variabilidad CMD (Estrada-Herrera et al.,
calidad y con un valor propio (Cantu, Becker, Bedano 2017)
Baja calidad 0.20-0.39 >1 y Schiviano, 2007)
Muy baja 0.00-0.19
]C)aél;‘?(i? 100 - Limites en funcion a condiciones
Y ideales para los cultivos y las

condiciones edafoclimaticas de la
T region de estudio

Figura 3. Calculo del indice de calidad de suelo. Elaboracién propia.
Figure 3. Calculation of the Soil Quality Index. Source: Own elaboration

El anélisis de componentes principales (ACP) permitié identificar los indicadores més influyentes en la calidad
del suelo (Figura 7; Cuadro 2), destacando la densidad aparente, la humedad gravimétrica, la materia organica
totaly la actividad microbiana como los factores de mayor peso en la determinacién del Indice de Calidad de Suelo
(ICS) (Cuadro 3). Estos resultados refuerzan la importancia de considerar la interacciéon de multiples atributos del
suelo al evaluar su calidad y funcionalidad en sistemas agroforestales (Bautista-Cruz y Etchevers, 2014).

Los valores del ICS variaron en los sitios A1, A2, A4 y A6 entre 2018 y 2019, mientras que en los demas sitios
dichos valores se mantuvieron estables. El andlisis de conglomerados (Figura 8) agrupé los sitios de muestreo
en diferentes categorias segun sus caracteristicas promedio del ICS para los dos ciclos agricolas. Por ejemplo,
el sitio A1 (asociacion maiz HS2 con frijol en MIAF, orientacidn sur) presenté una calidad moderada, y el sitio A6
(asociacién maiz nativo blanco con frijol en MIAF, orientacion norte) alcanzé una alta calidad. El resto de los sitios
se clasificaron en baja calidad, segun los promedios de los indices de calidad de suelo calculados (Cuadro 5).

Pemehriaiies i Eficiencia Relativa de la Tierra (ERT)

[ | manzano

Rendimientos de
maiz y frijol

v

En madurez fisioldgica se
tomaron 8 plantas por sitio.
Se colectd y contd el total de
mazorcas y vainas de frijol

(Francis, Prager y Tejada, 1982)

Conteo de frutos por arbol
previo a la cosecha. Se
pesaron 6 frutos de tamafio
medio de la rama norte y 6
de la sur, de tres arboles por

¢ sitio
Se registré el peso

htimedo de grano
¢ ERT > 1 significa una ventaja para el MIAF, ya que

se requiere menor superficie de cultivo para obtener
los mismos rendimientos que en el monocultivo

ERT = RMi/RMu + RFi/RFu +
RAFi/RAFu

Donde: ERT = Eficiencia relativa de la tierra; RMi,
RFi, RAFi = Rendimiento del maiz, frijol y arbol
frutal intercalados; RMu, RFu, RAFu =
Rendimiento del maiz¢frij01 y arbol frutal en

Muestra de grano para Ajuste de % de
secado a 105°C hasta __, humedad y estimacion
peso constante de rendimientos

Figura 4. Calculo de rendimientos y Eficiencia Relativa de la Tierra. Elaboracién propia.
Figure 4. Calculation of yields and Land Equivalent Ratio. Source: Own elaboration.
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Figura 5. Cajas y bigotes de las medias de atributos fisicoquimicos de suelo (2018-2019).
Figure 5. Box-and-whisker plots of the mean soil physicochemical attributes (2018-2019).
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Muestreo 1 (Hoja bandera de maiz/Verano 2018) Muestreo 2 (madurez fisiologica de maiz/Otofio 2018)
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Figura 6. Medias de abundancia de microrganismos edaficos e indice de diversidad de arvenses en los sistemas evaluados.
A = sitio con asociacién maiz-frijol en MIAF; Numero impar/par = orientacién sur/norte respecto a la hilera del arbol, en sitios con
asociacién él nimero impar/par también representa la densidad de poblacién de frijol de12 500/25 000; FM = arbol frutal en MIAF;
FS = arbol frutal en monocultivo; M = maiz en monocultivo, no aplica orientacién respecto a la hilera del arbol. ACT = actinomicetos
totales; ACFN = actinomicetos fijadores de nitrégeno; L = Levaduras; H = hongos; BT = bacterias totales; HMA = hongos micorrizicos
arbusculares; HA = indice de diversidad de arvenses; CV = coeficiente de variacién.

Figure 6. Mean abundance of soil microorganisms and weed diversity index in the evaluated systems. A = site with maize-bean
association in MIFT, Odd/even number = south/north orientation relative to the tree row (in sites with association, the odd/even number
also represents the bean population density of 12,500/25,000); FM = fruit tree in MIFT; FS = fruit tree in monoculture; M = maize in
monoculture (orientation relative to the tree row does not apply). TA = total actinomycetes; NFA = Nitrogen-fixing actinomycetes;
Y = yeasts; F = fungi; TB = total bacteria; AMF = arbuscular mycorrhizal fungi; WDI = weed diversity index; CV = coefficient of variation.

Relacion Entre la Calidad del Suelo y la Eficiencia Relativa de la Tierra

La ERT mostré valores superiores a uno (Cuadro 4), exceptuando el caso del sistema MIAF con maiz
nativo blanco (ERT = 0.92), lo cual, al observar las eficiencias relativas parciales (ERP), se explica por los bajos
rendimientos de frijol en sistema MIAF (ERP = 0.17) y no al maiz (ERP = 0.39) o manzano (ERP = 0.36). Un valor
de ERT superior a uno indica que el sistema MIAF es mas productivo por unidad de érea, ya que se requeriria
una mayor superficie de monocultivo para igualar sus rendimientos (Cuadro 4). Torres-Zambrano, Cortés, Turrent,
Hernandez y Muratalla (2008), encontraron valores de ERT = 1.10 para un sistema MIAF con durazno en la regién
de Huejotzingo, Puebla en 2004, mientras que Mufioz-Ruiz et al. (2018) encontraron una ERT = 1.74 en 2015 y de
1.41 en 2016, en un sistema MIAF con manzano var. “Gala”, en una comunidad mazahua del Estado de México.

Los sitios bajo el sistema MIAF presentaron un ICS superior al de los sitios con monocultivo (Cuadro 5), y
no se encontrd una correlacién significativa entre la calidad del suelo y la Eficiencia Relativa de la Tierra (ERT).
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Figura 7. Distribucion ortogonal del analisis de componentes principales (ACP)
a partir de las caracteristicas de suelo para los cuatro muestreos de suelo. DA =
densidad aparente; HG = humedad gravimétrica; MOx = materia orgénica oxidable; Cox
= carbono orgénico oxidable; CBS = cenizas en base seca; MOT = materia orgénica
total; NT = nitrégeno total; NI = nitrégeno inorgénico; CE = conductividad eléctrica;
NO, = nitratos; Na = sodio; Ca = calcio; K= potasio; ACT = actinomicetos totales; ACFN =
actinomicetos fijadores de nitrégeno; L = levaduras; H = hongos; BT = bacterias totales;
HMA = hongos micorrizicos arbusculares; HA = indice de Shannon para arvenses.
Figure 7. Orthogonal distribution of the Principal Component Analysis (PCA) based
on soil characteristics for the four soil samplings. BD = bulk density; GM = gravimetric
moisture; OOM = oxidizable organic matter; OOC = oxidizable organic carbon; DBA =
dry basis ash; TOM = total organic matter; TN = total nitrogen; IN = inorganic nitrogen;
EC = electrical conductivity; NO, = nitrates; Na = sodium; Ca = calcium; K = potassium;
TA = total actinomycetes; NFA = nitrogen-fixing actinomycetes; Y = yeasts; F = fungi;
TB = total bacteria; AMF = arbuscular mycorrhizal fungi; WSI = weed shannon index.

Esto indica que, si bien la calidad del suelo es un factor determinante para la sostenibilidad del sistema, no
es el Unico elemento que influye en la eficiencia productiva del MIAF. Esto concuerda con lo reportado por
otros investigadores, en el sentido de que existen otros factores que pueden tener influencia importante en la
productividad del sistema, como son las interacciones entre cultivos (Hernandez-Escobar, Cortés, Turrenty Camas,
2024), el manejo agronémico (Arriaga-Vazquez et al., 2020) y las condiciones climéticas (Turrent et al., 2017).

Estudios previos sefalan que la mejora en la calidad del suelo en sistemas agroforestales puede generar
beneficios a mediano y largo plazo (Contreras-Santos et al., 2023), particularmente, en la estabilidad de los
rendimientos y la resiliencia del agroecosistema ante condiciones adversas (Fonseca-Restrepo, Angulo y
Piedrahita, 2023). En este contexto, el MIAF constituye una alternativa viable para productores con pequenas
superficies, ya que optimiza el uso de los recursos naturales, mejora la calidad del suelo y promueve una mayor
biodiversidad en el sistema productivo.
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Cuadro 2. Resultados ACP a partir de las caracteristicas de suelo promedio por sitio

Table 2. PCA results based on mean soil characteristics by site.

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 44, 2026. 2361

Componentes Principales CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Valores propios 6.07 3.58 2.59 2.19 1.50
%\Varianza explicada 28.89 17.04 12.35 10.42 7.16
%Varianza acumulada 28.89 45.92 58.27 68.69 75.85
Vectores propios 1 2 3 4 5
Densidad aparente (DA) 0.32f 0.09 0.18 0.13 0.17
Humedad gravimétrica (HG) -0.311 0.05 -0.11 -0.18 -0.08
Materia orgénica total (MOT) -0.341 -0.20 -0.06 0.00 0.00
Nitrégeno inorgéanico (NI) 0.17 -0.23 0.15 0.357 -0.22
pH -0.05 0.27 -0.397 0.07 -0.19
Nitratos (NO,) -0.18 0.23 -0.11 0.29 0.411
Sodio (Na) -0.17 0.321 -0.07 0.22 0.29
Calcio (Ca) -0.30" 0.13 -0.21 0.10 0.29
Potasio (K) 0.00 -0.28 0.17 -0.35 0.34%
Actinomicetos fijadores de nitrégeno (ACFN) 0.09 -0.361 -0.10 0.04 0.06
Levaduras (L) 0.14 -0.28 -0.361 -0.08 0.00
Hongos (H) 0.01 -0.20 -0.45t -0.19 -0.01
Bacterias totales (BT) 0.13 -0.23 -0.29 0.17 0.311
indice de Shannon para arvenses (HA) -0.19 -0.20 0.401 0.02 0.14

T Atributos seleccionados (vector propio = | 0.3 |) para formar el CMD.

T Selected attributes (eigenvector = | 0.3 |) to form the CM.

Cuadro 3. Indicadores propuestos para calcular el ICS a partir del CMD.
Table 3. Proposed indicators to calculate the ICS from the CMD.

Indicador Unidad Valor méximo (I__) Valor minimo (I )
Densidad aparente (DA) gmL? 1.50 1.05
Humedad gravimétrica (HG) % 40 5
Materia orgénica total (MOT) % 6.0 2.0
Calcio (Ca) meq L' 500 220
Potasio (K) mg L 195 39
Sodio (Na) mg L 391 92
Nitratos (NO3) mg L 500 120
pH - 8.0 5.0
Nitrégeno inorganico (NI) mg kg’ 10 50
indice de Shannon para arvenses (HA) - 0 2.5
Levaduras (L) UFC x 103 g' suelo 1000.0 100.0
Hongos (H) UFC x 103 g suelo 1000.0 1.0
Actinomicetos fijadores de nitrégeno (ACFN) UFC x 103 g suelo 10 000.0 100.0
Bacterias totales (BT) UFC x 103 g suelo 10 000.0 100.0

UFC = unidades formadoras de colonias.
CFU = colony-forming units.
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Figura 8. Anilisis de Conglomerados de promedios de ICS 2018 y 2019.
Figure 8. Cluster analysis of ICS means for 2018 and 2019.

Cuadro 4. Rendimientos promedio y ERT en MIAF.
Table 4. Average yields and LER in MIFT.

Cultivo Maiz HS2 Cultivo Maiz nativo blanco
MIAF CS ERP MIAF CS ERP
Mg 0.66/0.33 ha'* Mg ha™ Mg 0.66/0.33 ha'* Mg ha”
Maiz 6.22 7.92 0.79 Maiz 6.58 8.49 0.78
Frijol 1.00 1.33 0.75 Frijol 0.68 2.01 0.34
Manzano 2.30 6.31 0.36 Manzano 2.30 6.31 0.36
ERT 1.90 ERT 1.48

Ciclo agricola 2019

Cultivo Maiz HS2 Cultivo Maiz nativo blanco
MIAF CS ERP MIAF CS ERP
Mg 0.33 ha™ Mg ha™ Mg 0.33 ha" Mg ha”
Maiz 5.86 8.51 0.69 Maiz 6.46 8.51 0.76
Frijol 0.78 1.12 0.70 Frijol 0.74 1.12 0.66
Manzano 6.03 10.87 0.55 Manzano 6.03 10.87 0.55
ERT 1.94 ERT 1.97

MIAF = rendimientos expresados sobre la base de dos tercios de hectarea: Mg 0.66 ha' para maiz-frijol y un tercio de hectarea: Mg 0.33 ha' para manzano;
CS = cultivo simple, rendimientos expresados en Mg ha'; ERP = eficiencia relativa parcial del cultivo, dividiendo el rendimiento en MIAF entre el rendimiento del
cultivo simple en una hectérea; ERT = eficiencia relativa de la tierra obtenida por la suma de las ERP de los tres cultivos.

MIFT = yields expressed on the basis of two-thirds of a hectare: 0.66 Mg ha for maize-bean and one-third of a hectare: 0.33 Mg ha' for apple; SC = sole crop,
yields expressed in Mg ha™'; PRE = partial relative efficiency of the crop, dividing the yield in MIFT by the yield of the sole crop in one hectare; LER = land equivalent
ratio obtained by the sum of the PREs of the three crops.
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Cuadro 5. Indicadores ICS para el ciclo agricola 2018 y 2019.
Table 5. ICS indicators for the 2018 and 2019 agricultural cycles.

Valores promedios de ICS por indicadores para el ciclo agricola 2018y 2019

Sitio MOT DA HG Ca ACFN Na H HA pH L NI NO,- K BT Media
Al 029 0464 0.09 -0.27 0.04 0.08 3.5 0.70  0.81 0.08 0.15 0.14 046 0.03 0.49
A2 0.53 060 0.11 -0.10 1.32 0.07 044 073 0.81 0.43 0.23 0.13 -0.04 0.03 0.38
A3 0.47 0.60 0.16 0.23 0.01 0.05 0.48 0.74  0.85 0.48 0.19 0.32 -0.04 0.03 0.33
A4 0.27 0.58 0.16 0.19 0.04 021 1.28 070 0.84 035 0.23 0.55 -0.02 0.00 0.38
A5 020 0.97 0.13  -0.06 0.00 0.06 0.00 069 086 0.26 0.18 0.29 -0.03 0.06 0.26
Ab 0.22 0.82 0.09 0.20 0.03 0.12 3.98 0.58 0.84 1.16 0.15 0.43 -0.04 0.06 0.62
A7 019 076 0.01 -0.10 0.01 0.07 0.98 0.53 0.87 0.91 0.17 022 -0.12 0.05 0.32
A8 026 079 0.07 0.07 0.00 0.08 0.00 070 0.83 -0.11 0.22 0.48 -0.15 0.02 0.23
FM1 046 046 0.29 0.13 0.02 0.12 0.07 0.71 0.85 -0.08 0.18 0.23 -0.09 0.03 0.24
FM2 0.43 0.60  0.31 0.21 0.01 0.17 0.23 0.73 0.85 -0.03 -0.02 0.27 -0.06 0.20 0.28
FS1 0.57 0.41 0.31 0.45 0.02 0.10 024 0.73 0.84 -0.03 0.04 044 021 0.27 0.33
FS2 0.77 0.24 0.33 0.54  0.01 0.07 0.02 070 0.85 -0.08 0.06 0.54 -0.03 0.02 0.29
M1 0.42 0.60 0.12 0.08 0.00 0.08 0.15 0.63 0.85 0.01 0.14 041 -0.11 0.02 0.24
M2 0.23 0.73 0.09 0.29 0.00 0.12 0.05 0.64 0.84 -0.02 0.07 0.44  -0.12 0.00 0.24
M3 0.42 0.59 0.18 0.01 0.02 0.13 0.11 0.53 0.84 0.05 0.05 0.30 -0.14 0.00 0.22
M4 0.29 0.28 0.36 0.18 0.01 -0.02 0.01 0.56 0.86 -0.03 0.14 0.36 -0.16 0.00 0.20
Media

ICS 0.38 0.60 0.18 0.13 0.10 0.10 0.73 0.66 0.84 0.21 0.14 0.35 -0.03 0.05 0.32

MOT = materia organica total; DA = densidad aparente; HG = humedad gravimétrica; Ca = calcio; ACFN = actinomicetos fijadores de nitrégeno; Na = sodio;
H = hongos; HA = indice de Shannon para arvenses; L = levaduras; NI = nitrégeno inorganico; NO3 = nitratos; K = potasio; BT = bacterias totales.

TOM = total organic matter; BD = bulk density; GM = gravimetric moisture; Ca = calcium; NFA = nitrogen-fixing actinomycetes; Na = sodium; F = fungi;
SIW = shannon index for weeds; Y = yeasts; IN = inorganic Nitrogen; NO3 = nitrates; K = potassium; TB = total bacteria.

Implicaciones para la Agricultura Sustentable

Los resultados de este estudio subrayan la importancia de considerar la calidad del suelo en la evaluacién de
sistemas agroforestales como el MIAF. La combinacién de cultivos anuales con especies perennes contribuye a la
conservacién del suelo, y puede mejorar su fertilidad y estructura a través del tiempo. Los hallazgos confirman que
el MIAF optimiza el uso de la tierra al lograr mayores rendimientos en una superficie menor, lo que se demuestra
con una ERT superior a uno. Esto tiene implicaciones directas para la agricultura sustentable, ya que la mayor
calidad del suelo observada, evidenciada por la mejora en la materia orgénica y la actividad microbioldgica,
indica un agroecosistema mas saludable y resiliente. Un suelo con mejor estructura y mayor capacidad de
retencién de agua y nutrientes reduce la dependencia de insumos externos como fertilizantes, lo que contribuye
a la sostenibilidad econémica y ambiental del sistema. Aunque no se observéd una correlaciéon directa entre el
ICSy la ERT, los hallazgos sugieren que la mejora de la calidad del suelo es un factor clave para la sostenibilidad
a largo plazo. Por ello, se recomienda la implementacion de précticas de manejo que potencien la acumulacion
de materia orgénicay la actividad bioldgica. El MIAF representa una alternativa viable y efectiva para productores
con pequefias superficies, ya que optimiza los recursos naturales y fomenta una mayor biodiversidad.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el MIAF tiene valores superiores en atributos clave como la densidad aparente,
la materia orgénica total, la humedad gravimétrica y la abundancia de microorganismos benéficos como
actinomicetos fijadores de nitrégeno y levaduras, en comparacion con los monocultivos. Este hallazgo confirma
que el MIAF mejora de forma integral al suelo.
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A pesar de que el MIAF presenta una mejora en el suelo y una ERT superior a uno, no se encontré una
correlacién significativa entre el indice de Calidad del Suelo (ICS) y la ERT. Esto sugiere que la productividad en
el sistema MIAF no depende Unicamente de la calidad del suelo, sino que también esté influenciada por otros
factores como las interacciones entre cultivos y el manejo agronémico.

La investigacion demostré que el MIAF puede alcanzar mayores rendimientos en menor superficie, mejorando
el uso de la tierra con una ERT superior a uno. Esto lo convierte en una opcién viable para pequefios productores,
ya que mejora la calidad del suelo y la productividad a largo plazo
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