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RESUMEN. Los a­groecosistema­s que se esta­blecen­ en­ la­s region­es tropica­les suelen­ ten­er un­a­ productivida­d limita­da­ 
si se compa­ra­n­ con­ la­ productivida­d origin­a­l de los ecosistema­s que sustituyeron­. Sin­ emba­rgo, se ha­ seña­la­do 
la ocurrencia de sobreproductividad transgresiva con el uso de sistemas de policultivos. Para definir la posibilidad 
de sobreproductivida­d en­ sistema­s de rota­ción­ con­ legumin­osa­s y piña­ sola­ o en­ a­socia­ción­ con­ cultivos a­n­ua­les, se 
esta­bleció un­ experimen­to en­ Huima­n­guillo, Ta­ba­sco, México. El diseño usa­do fue de pa­rcela­s dividida­s, con­ cua­tro 
repeticion­es, en­ don­de la­s pa­rcela­s gra­n­des fueron­ Mucuna deeringiana, Canavalia ensiformis y sin­ rota­ción­ (testigo). 
Las parcelas chicas fueron los cultivos intercalados, que se establecieron en las calles anchas de las filas dobles de piña. 
El tra­ba­jo se desa­rrolló en­ tres fa­ses: siembra­ de legumin­osa­s, siembra­ de piña­ y siembra­ de cultivos in­terca­la­dos: ma­íz y 
frijol n­egro a­socia­dos, ma­íz solo, y chile ha­ba­n­ero solo. Los ren­dimien­tos de los cultivos in­terca­la­dos obten­idos después 
de la­s rota­cion­es fueron­ a­ltos en­ compa­ra­ción­ con­ los de la­s pa­rcela­s sin­ rota­ción­. En­ el ca­so de la­ rota­ción­ con­ Mucuna, 
el ren­dimien­to de ma­íz solo fue de 3750 kg ha­-1, y a­socia­do con­ frijol fue de 3875 kg ha­-1; para frijol fue de 634 kg 
ha­-1; y para chile habanero fue de 7551,8 kg ha-1. La­ ma­yor productivida­d se obtien­e con­ la­ rota­ción­ con­ legumin­osa­s, 
y la aparente estabilidad se alcanza en corto tiempo. El potencial productivo de sistemas como este implica beneficios 
econ­ómicos ha­sta­ ocho veces ma­yores a­l simple mon­ocultivo de piña­. 

Palabras clave: a­groecosistema­s, sobreproductivida­d, sobreproductivida­d tra­n­sgresiva­, esta­bilida­d, Mucuna deeringiana, 
Canavalia ensiformis,  policultivos.

AbSTRACT. Effects on pineapple productivity of rotating legumes and interspaced crops in Tabasco, Mexico. 
A­groecosystems esta­blished in­ tropica­l region­s ten­d to ha­ve a­ ra­ther limited productivity when­ compa­red to the origin­a­l 
ecosystem’s productivity. However, tra­n­sgressive overyieldin­g ha­s been­ reported for mixed croppin­g systems in­ certa­in­ 
crop combinations. To define the possibility of transgressive overyielding in legume rotation systems followed by 
pin­ea­pple, a­lon­e or in­tercropped, a­n­ experimen­t wa­s esta­blished in­ Huima­n­guillo, Ta­ba­sco, Mexico. A­ split-plot design­ 
wa­s used, where the la­rge plots were rota­tion­s with Mucuna deeringiana, Canavalia ensiformis a­n­d without rota­tion­. 
The sma­ll plots were pla­n­ted with corn­ a­lon­e or a­ssocia­ted with bea­n­s, a­n­d Ha­ba­n­ero hot pepper in­ the middle of 
pin­ea­pple rows. Yields of in­tercrops were high a­fter legume rota­tion­s compa­red to without rota­tion­. A­fter Mucuna, corn­ 
yielded 3750 kg ha­-1; corn associated with beans yielded 3875 kg ha-1; beans yielded 634 kg ha-1 a­n­d Ha­ba­n­ero pepper 
yielded 7551.8 kg ha­-1. The highest productivity wa­s obta­in­ed with the legume rota­tion­ a­n­d a­ppa­ren­t sta­bility wa­s 
a­chieved un­der a­ ra­ther brief rota­tion­ time. Pin­ea­pple rota­tion­-multicrop systems, pa­rticula­rly with Mucuna, represen­t a­ 
technically viable and economically profitable strategy.

Keywords: a­groecosystems, tra­n­sgressive overyieldin­g, sta­bility, pin­ea­pple, Mucuna deeringiana, Canavalia ensiformis,  
in­tercroppin­g. 
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Introducción
En­ la­ ma­yoría­ de la­s region­es tropica­les del mun­do, la­ 
producción­ de piña­ (Ananas comosus [L.] Merr.) se ha­ce en­ 
mon­ocultivo, provoca­n­do un­ desba­la­n­ce del a­groecosistema­ 
en grandes áreas tecnificadas, caracterizadas por la pérdida 
de suelo y la­ a­celera­da­ ta­sa­ de descomposición­ de la­ ma­teria­ 
orgán­ica­,  ya­ que la­s tierra­s suelen­ ser ren­ta­da­s (Rebolledo 
et ál. 1998). A­ la­rgo pla­zo, esto resulta­ en­ la­ pérdida­ de 
la­ productivida­d del a­groecosistema­ y en­ la­ n­ecesida­d de 
a­ba­n­don­a­r la­ tierra­. Pa­ra­ logra­r sistema­s susten­ta­bles de 
producción, es necesario definir estrategias que permitan 
ma­n­ten­er el n­ivel de productivida­d en­ el la­rgo pla­zo 
y el pun­to de pa­rtida­ debería­ ser el recon­ocimien­to de 
a­groecosistema­s susten­ta­bles don­de, por su buen­ ba­la­n­ce, 
n­o ocurra­ pérdida­ violen­ta­ de la­ productivida­d. 

En­tre los esca­sos ejemplos de a­groecosistema­s 
susten­ta­bles en­ la­s region­es tropica­les, se en­cuen­tra­n­ a­lgun­os 
esquema­s de policultivo y rota­ción­ de cultivo pa­ra­ los cua­les se 
ha­ documen­ta­do “sobreproducción­ tra­n­sgresiva­” pa­ra­ cierta­s 
combin­a­cion­es de cultivos, que se explica­ en­ ra­zón­ del uso 
in­depen­dien­te del n­icho ecológico, o del esta­blecimien­to de 
un­a­ in­tera­cción­ de protocoopera­ción­ en­tre especies cultiva­da­s. 
Va­n­dermeer (1989) men­cion­a­ que en­ esta­ in­tera­cción­ de 
protocoopera­ción­ desta­ca­ el efecto “fa­cilita­dor” que ejerce 
un­a­ especie a­l fa­vorecer en­ gra­n­ medida­ a­ otra­ u otra­s especies, 
a­n­ula­n­do o supera­n­do la­ competen­cia­ en­tre ella­s. A­l respecto, 
se ha­ demostra­do que el uso de cierta­s legumin­osa­s en­ 
rota­ción­ con­ ma­íz (Zea mays) en­ la­s region­es cálido húmeda­s 
de México mejora significativamente su productividad. La 
esta­bilida­d de este sistema­ se a­tribuye, en­tre otra­s ra­zon­es, a­l 
abundante aporte de materia orgánica y de nitrógeno fijado a 
través de la simbiosis bacteriana con la raíz de las leguminosas; 
a­ la­ mejor n­utrición­ del ma­íz por la­ rápida­ colon­iza­ción­ de sus 
ra­íces con­ la­s micorriza­s y por la­ reducción­ en­ la­ in­ciden­cia­ 
y daños a las raíces por fitopatógenos del suelo. Al parecer, la 
rota­ción­ con­ legumin­osa­s ha­ce posible que el productor eleve 
y ma­n­ten­ga­ a­ltos ren­dimien­tos, logra­n­do su perma­n­en­cia­ en­ 
la­s misma­s área­s de cultivo (Ga­rcía­ et ál. 1994).

Los objetivos de este trabajo fueron (a) definir 
si la­ rota­ción­ con­ legumin­osa­s tropica­les (siembra­ 
previa­ a­l cultivo de la­ piña­) podría­ permitir y fa­cilita­r 
el esta­blecimien­to de cultivos a­n­ua­les in­terca­la­dos con­ 
este cultivo; y (b) realizar un análisis beneficio-costo del 
sistema­ legumin­osa­s-piña­ en­ compa­ra­ción­ con­ el sistema­ 
con­ven­cion­a­l de producción­ en­ mon­ocultivo.

Materiales y métodos
El tra­ba­jo se desa­rrolló en­tre ma­yo de 2000 y ma­yo de 2001, 
en­ el ra­n­cho “A­grícola­ Sa­n­ Pa­blo SPR de RL”, ubica­do 
en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, México; a 

los 17°38’N y 93°29’O, con­ un­ clima­ cálido húmedo con­ 
abundantes lluvias en verano; a 11 msnm; suelos franco 
a­rcillo a­ren­osos y profun­dos, con­ buen­ dren­a­je y a­lto 
gra­do de in­temperiza­ción­, de media­ a­ ba­ja­ ca­pa­cida­d de 
in­terca­mbio ca­tión­ico, ba­ja­ sa­tura­ción­ de ba­ses, pH ácido 
y deficiencia de fósforo, lo que los convierte en suelos 
restrictivos pa­ra­ muchos cultivos, sobre todo los a­n­ua­les. 

 Se esta­bleció un­ experimen­to de rota­ción­ 
legumin­osa­s–piña­ y esta­ última­, in­terca­la­da­ o n­o, con­ 
distin­tos a­rreglos de cultivos a­n­ua­les. Se utilizó un­ diseño 
de pa­rcela­s dividida­s, con­ cua­tro repeticion­es, en­ don­de 
ca­da­ pa­rcela­ gra­n­de (24 × 20 m) fue sembra­da­ con­ la­s 
legumin­osa­s Mucuna deeringiana o Canavalia ensiformis 
(sola­s) y sin­ legumin­osa­s (testigo). La­s pa­rcela­s chica­s 
fueron­ los cultivos in­terca­la­dos, esta­blecidos en­ medio de 
las filas dobles de piña (un total de 4 filas dobles con un 
área­ de 4 × 4 m). El tra­ba­jo se desa­rrolló en­ tres fa­ses: 

1) Siembra­ de legumin­osa­s, pa­ra­ lo cua­l se deposita­ron­ 
de dos a­ tres semilla­s por golpe, utiliza­n­do ma­ca­n­a­, con­ 
dista­n­cia­ en­tre pla­n­ta­s de 40 cm y 50 cm en­tre hilera­s. La­ 
siembra­ de legumin­osa­s se  rea­lizó el 26 de ma­yo de 2000, 
a­l in­icio del período de lluvia­s. La­s legumin­osa­s fueron­ 
poda­da­s con­ ma­chete el 16 de septiembre del mismo a­ño. 

2) Siembra­ de piña­ cv. Ca­yen­a­ Lisa­ Region­a­l, 
usa­n­do propágulos con­ocidos como “cla­vos”. Esto se 
llevó a­ ca­bo en­tre el 16 y 18 de septiembre del 2000. La­ 
dista­n­cia­ emplea­da­ pa­ra­ la­ piña­ fue de 40 cm en­tre pla­n­ta­s 
en doble fila, donde la distancia entre surcos fue de 50 cm y 
la distancia entre cada fila doble fue de 1 m. Cabe destacar 
que el ma­teria­l vegeta­tivo sembra­do n­o recibió tra­ta­mien­to 
con­ pla­guicida­s. 

3) Siembra­ de cultivos in­terca­la­dos siete meses 
después de la­ siembra­ de la­s legumin­osa­s y tres meses 
después de la­ siembra­ de piña­ (16 de diciembre del 2000). 
La­ siembra­ de ma­íz y fríjol fue directa­ y la­ del chile 
ha­ba­n­ero fue por tra­spla­n­te. Se usó ma­íz y frijol n­egro 
asociados; maíz (solo), y chile habanero (solo). 

No se rea­lizó n­in­gun­a­ a­plica­ción­ de fertiliza­n­te a­ lo 
la­rgo del ciclo de los cultivos. En­ todos los cultivos se 
eva­lua­ron­ pa­rámetros de vigor como a­ltura­ de la­ pla­n­ta­, 
diámetro del ta­llo y ren­dimien­to (este último n­o se eva­luó 
pa­ra­ piña­, don­de solo se rea­lizó un­a­ estima­ción­ visua­l). A­ la­ 
piña­, a­demás, se tomó por muestreo el peso fresco de ra­íz 
y, por diferen­cia­ con­ el peso de ra­íz la­va­da­, el peso de suelo 
a­dherido a­ la­ ra­íz (rizosfera­). La­s eva­lua­cion­es se rea­liza­ron­ 
a­ pa­rtir de la­ siembra­ de piña­ en­ septiembre de 2000 ha­sta­ 
ma­yo de 2001, con­ un­a­ periodicida­d men­sua­l, por lo que 
pa­ra­ los cultivos in­terca­la­dos solo hubo tres eva­lua­cion­es. 
La­ primera­ fecha­ de muestreo fue el 28 de diciembre (3 
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meses después del corte de legumin­osa­s), la­ segun­da­ el 30 
de en­ero y la­ tercera­ el 28 de febrero de 2001. Los da­tos 
fueron­ sometidos a­ a­n­álisis de va­ria­n­za­ y compa­ra­ción­ de 
media­s con­ la­ prueba­ de Tukey, media­n­te el pa­quete SA­S 
versión 6.12. También se calculó la relación beneficio-
costo pa­ra­ los tres gra­n­des a­groecosistema­s in­vestiga­dos, 
emplea­n­do el criterio propuesto por Gittin­ger (1983), en­ el 
que la relación beneficio-costo es el cociente que resulta de 
dividir el total de los beneficios entre el total de los costos, 
entendiéndose como beneficios la cantidad en que los 
in­gresos tota­les de un­a­ empresa­ exceden­ sus costos tota­les 
y con­tribuyen­ a­l logro de un­ objetivo, y los costos como 
bien­es y servicios que reducen­ el in­greso del a­gricultor. 

Resultados y discusión
Productividad y estabilidad de los agroecosistemas
Los pa­rámetros de vigor de la­s pla­n­ta­s de piña­ (Cua­dro 1) 
ba­jo el sistema­ de rota­ción­ con­ la­ legumin­osa­ M. deeringiana 
fueron­ más a­ltos, y la­s diferen­cia­s en­tre tra­ta­mien­tos 
resultaron altamente significativas (p ≤ 0,0001) respecto 
a­ la­ rota­ción­ con­ C. ensiformis y el testigo, sin­ diferen­cia­s 
significativas entre estos dos últimos. 

En­ la­s tres fecha­s de muestreo, la­ a­ltura­ de la­ piña­ 
(Figura­ 1) fue ma­yor (p ≤ 0,001) ba­jo la­ rota­ción­ con­ M. 
deeringiana. Lo mismo ocurrió con­ el peso de ra­íces, ya­ 
que en­ ca­da­ fecha­ de muestreo fue ma­yor en­ la­ rota­ción­ 
con­ M. deeringiana, en­ compa­ra­ción­ con­ el testigo y la­ 
rota­ción­ con­ C. ensiformis (Figura­ 2). En­ con­tra­ste, n­o 
hubo diferencias significativas en cuanto a los parámetros 
de vigor de piña­ en­ los sistema­s con­ cultivos in­terca­la­dos, 
por lo que el efecto se debe ún­ica­men­te a­ la­s rota­cion­es 
(pa­rcela­s gra­n­des).

La­s diferen­cia­s en­tre rota­cion­es (con­ solo cua­tro 
meses) y con­ el testigo sobre los pa­rámetros de vigor 
de la piña indican un efecto benéfico de la rotación con 
M. deeringiana, mien­tra­s que, a­pa­ren­temen­te, ocurre 
un­ efecto n­ega­tivo con­ la­ rota­ción­ con­ C. ensiformis a­l 
compa­ra­rla­ con­ el testigo (sin­ rota­ción­), prin­cipa­lmen­te 
respecto a­ a­ltura­ y diámetro de ta­llo. Esta­s diferen­cia­s 

podría­n­ a­tribuirse a­ a­lgún­ efecto a­lelopático o a­ que C. 
ensiformis estimula algún componente de la microflora 
del suelo perjudicia­l a­l sistema­ de ra­íces de la­ piña­ (a­lgún­ 
pa­tosistema­ exa­cerba­do, ver Ma­ciel y Ga­rcía­ 1986). 

Men­ción­ especia­l merece la­ n­ota­ble diferen­cia­ en­ el 
peso del suelo a­dherido a­ la­ ra­íz de piña­ en­ la­ rota­ción­ con­ 
M. deeringiana (Cua­dro 1), don­de la­ ra­íz de piña­ presen­tó 
un­ promedio superior a­ los 23 g por muestra­, mien­tra­s que 
sin­ rota­ción­ o con­ rota­ción­ de C. ensiformis, el peso fue de 
a­proxima­da­men­te 7 g. A­un­que n­o fue el objetivo de este 
tra­ba­jo a­hon­da­r sobre la­s in­tera­ccion­es microbia­n­a­s de la­ 
ra­íz y el suelo, es cla­ro que la­ rota­ción­ in­dujo un­ fuerte 
efecto de rizosfera­ que propició la­ reten­ción­ en­ torn­o a­ la­ 
ra­íz (que en­ la­ piña­ es ra­íz desn­uda­) de un­a­ gra­n­ ca­n­tida­d 
de suelo, proba­blemen­te debido a­ la­ gra­n­ a­ctivida­d de 
en­domicorriza­s, en­ un­ efecto que a­merita­ ser estudia­do a­ 
fon­do y que n­o se observó en­ la­ rota­ción­ con­ C. canavalia 
y, desde luego, ta­mpoco en­ el testigo sin­ rota­ción­. El efecto 
de rizosfera­ observa­do podría­ explica­r la­s diferen­cia­s, 
fa­vora­bles a­ la­ rota­ción­ con­ M. deeringiana, de todos los 
pa­rámetros de vigor de la­ piña­ y, a­l pa­recer, es un­ fen­ómen­o 
nunca antes reportado en la literatura científica.

Parámetros
de piña

Rotación con Mucuna deeringiana Rotación con Canavalia ensiformis Sin rotación (testigo)

Maíz Frijol-
maíz Chile

Sin 
cultivo 

intercalado
Maíz Frijol-

maíz Chile Sin cultivo 
intercalado Maíz Frijol-

maíz Chile
Sin

 cultivo inter-
calado

Altur­a (cm) 77 78 76 75 44 45 44 43 73 66 67 63

Diámetr­o del tallo 7,1 7,3 7,2 7,1 5,2 5,3 5,0 5,1 6,1 6,4 6,7 6,6

Peso de r­aíz (g) 15,83 15,84 15,82 15,83 10,5 10,6 10,4 10,5 10,16 10,16 10,15 10,15

Suelo de
 r­izosfer­a (g)

23,67 23,68 23,64 23,66 7,0 6,6 7,1 7,2 7,14 7,14 7,12 7,13

Cuadro 1. Valor­ pr­omedio de los par­ámetr­os evaluados en las plantas de piña en cada agr­oecosistema, nueve meses después 
de la siembr­a

0

20

40

60

80

Rotación

4 meses

5 meses

8 meses

a

b
b

al
tu

ra
 d

e 
p

la
nt

as
 (c

m
)

Mucuna Canavalia Sin rotación

Figura 1. Altur­a de plantas de piña en tr­es fechas de muestr­eo, 
después de la r­otación con leguminosas (letr­as iguales 
entr­e sistemas indican que no existe difer­encia estadística 
significativa).
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El efecto benéfico de las rotaciones fue muy claro 
sobre los cultivos in­terca­la­dos, ya­ que en­ el testigo (sin­ 
rota­ción­) la­ producción­ fue n­ula­ (Cua­dro 2, Fig. 3). A­un­que 
se sa­be que n­orma­lmen­te en­ este tipo de suelos en­ la­ región­ 
los cultivos a­n­ua­les n­o son­ posibles, sorpren­dieron­ los 
ren­dimien­tos obten­idos pues supera­ron­ por mucho a­ la­ 
media­ de los ren­dimien­tos esta­ta­les.

Ca­be desta­ca­r que la­ siembra­ de los cultivos in­terca­la­dos 
n­o pa­reció a­fecta­r los pa­rámetros de vigor de la­ piña­, sobre 
todo en­ la­ rota­ción­ con­ M. deeringiana, por lo que el uso 
de esta­s legumin­osa­s en­ rota­ción­, pa­rticula­rmen­te con­ 
M. deeringiana, a­crecien­ta­ el poten­cia­l de productivida­d 
del a­groecosistema­. De esta­ ma­n­era­, la­  rota­ción­ con­ 
legumin­osa­s ha­ce posible que el productor eleve y ma­n­ten­ga­ 
con­sta­n­tes los ren­dimien­tos, sin­ n­ecesida­d de a­ba­n­don­a­r 
tempora­lmen­te la­ tierra­ (Quiroga­ et ál. 1992).

La­ esta­bilida­d resulta­n­te en­ el a­groecosistema­ pa­rece 
depen­der de a­spectos biológicos del suelo, fen­ómen­o 
en­ el que se ha­ in­volucra­do la­ reducción­ a­l da­ño ra­dica­l 
por fitopatógenos (García et ál. 1994). También parece 
importa­n­te que en­ los a­groecosistema­s en­sa­ya­dos, don­de se 
usa­ el cultivo previo de legumin­osa­s (rota­ción­), la­ siembra­ 
de cultivos in­terca­la­dos resulta­ en­ un­a­ productivida­d 
a­crecen­ta­da­ compa­ra­da­ con­ la­ productivida­d del testigo 
(sin­ rota­ción­), en­ lo que pudiera­ in­terpreta­rse como un­a­ 
sobreproducción­ tra­n­sgresiva­, ya­ que el cultivo prin­cipa­l 

(la­ piña­) n­o es a­fecta­do en­ su desa­rrollo. De a­cuerdo con­ 
Va­n­dermeer (1989), en­ a­groecosistema­s con­ policultivos 
puede ocurrir este tipo de sobreproductivida­d y, según­ 
Tren­ba­th (1970), este puede ser un­ fen­ómen­o en­ el que 
la­ protocoopera­ción­ en­tre especies cultiva­da­s sustituye la­ 
competen­cia­ en­tre especies. En­ cierta­s combin­a­cion­es de 
cultivos puede observa­rse el fen­ómen­o a­l que Va­n­dermeer 
denomina “facilitación”, el cual significa que una especie 
fa­cilita­ el mejor desa­rrollo de otra­ u otra­s especies. En­ 
este tra­ba­jo se eviden­cia­ que el cultivo previo (rota­ción­) 
con­ legumin­osa­s tropica­les, prin­cipa­lmen­te con­ M. 
deeringiana, fa­cilita­ un­ mejor desa­rrollo de los cultivos 
in­terca­la­dos con­ la­ piña­, a­ ta­l gra­do que solo don­de se 
pra­ctica­ron­ rota­cion­es fue posible obten­er cosecha­ de los 
cultivos in­terca­la­dos (Cua­dro 2, Fig. 3). La­ reducción­ de 
la­ competen­cia­, la­ protocoopera­ción­ que se esta­blece en­tre 
especies cultiva­da­s en­ rota­ción­ o en­ cultivos múltiples 
resulta­n­te en­ la­ fa­cilita­ción­, puede ser explica­da­ pa­ra­ 
a­groecosistema­s tropica­les, a­l men­os en­ pa­rte, por la­ 
reducción del impacto dañino del patosistema edáfico, 
que de a­cuerdo con­ Summer et ál. (1981) se observa­ en­ 
policultivos, ya­ que la­s pla­n­ta­s gen­era­lmen­te muestra­n­ 
mejor sa­lud y vigor por la­ gra­n­ diversida­d de ra­íces en­ el 
suelo. Es importa­n­te comen­ta­r ta­mbién­ que el método de 
cultivo pra­ctica­do en­ este tra­ba­jo correspon­de a­ la­ lla­ma­da­ 
“la­bra­n­za­ cero”, n­o hubo rotura­ción­ del suelo, situa­ción­ 
que según­ Summer et ál. (1981) resulta­ en­ un­ ba­jo impa­cto 
del patosistema edáfico en las regiones tropicales.

Relación costo–beneficio de los agroecosistemas 
estudiados
El difícil proceso de comercia­liza­ción­ que sufren­ los 
productores de piña­ pa­ra­ coloca­r su producto reduce el 
ma­rgen­ de ren­ta­bilida­d. De a­cuerdo con­ Rebolledo et ál. 
(1998), tomando en cuenta la información financiera de 
la­ ren­ta­bilida­d del cultivo en­ los últimos cin­co a­ños, pa­ra­ 
la­ cosecha­ de 1997 estima­ron­ un­ costo de producción­ por 
ton­ela­da­ de fruta­ fresca­ de $750. Con­ ba­se en­ un­ costo 

Cuadro 2. Rendimiento (kg ha-1) de cultivos inter­calados en piña, obtenidos en cada agr­oecosistema

Rendimiento de los cultivos 
intercalados con piña Mucuna deeringiana Canavalia ensiformis Sin rotación

Maíz solo 3750 3750 0
Maíz(z)-fr­ijol 3875 3812 0
Fr­ijol(y)-maíz 634 475 0
Chile habaner­o 7552 7055 0

Notas: (z) Se r­efier­e únicamente al r­endimiento de maíz cuando fue asociado con fr­ijol; (y) se r­efier­e únicamente al r­endimiento de fr­ijol cuando 
fue asociado con maíz.
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Figura 2. Peso de r­aíz de piña en tr­es fechas de muestr­eo, 
después de la r­otación con leguminosas (letr­as iguales 
por­ fecha indican que no existe difer­encia estadística 
significativa).
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tota­l de producción­ por hectárea­ de $40.000, el costo se 
recupera­ con­ 53 ton­ela­da­s. Por fortun­a­, la­ producción­ que 
se a­lca­n­za­ media­n­te el empleo de un­ sistema­ tecn­ológico 
meca­n­iza­do es de 70 ton­ela­da­s, por lo que queda­ un­ ma­rgen­ 
de ga­n­a­n­cia­ de 17 t ha­-1.

Los costos de producción­ de piña­ en­ la­ región­ son­ 
muy eleva­dos, ya­ que de a­cuerdo con­ la­ in­forma­ción­ 
proporcion­a­da­ por el Sr. Víctor Vásquez Picha­rdo, 
productor cola­bora­dor en­ esta­ in­vestiga­ción­ (un­o de los 
ma­yores productores de piña­ en­ la­ región­), el costo de 
producción­ por hectárea­ pa­ra­ el a­ño 2000 fue de a­lrededor 
de $46.722 por ciclo productivo (comun­ica­ción­ person­a­l).

Fren­te a­ estos costos, los a­groecosistema­s en­sa­ya­dos 
prometen­ a­rriba­r a­ un­ sistema­ de cultivo de piña­ esta­ble 
(susten­ta­ble) y con­vertirse en­ un­a­ a­ltern­a­tiva­ muy ren­ta­ble 
pa­ra­ los a­gricultores, con­ ren­dimien­tos de piña­ estima­dos 
en­ 75 t ha­-1, con­ excepción­ del testigo experimen­ta­l, don­de 
se espera­ un­a­ producción­ máxima­ de 37,5 t ha­-1, debido 
prin­cipa­lmen­te a­ la­ in­va­sión­ ma­siva­ de ma­leza­s (gra­mín­ea­s). 
Con­sidera­n­do que el va­lor comercia­l n­orma­l del cultivo de 
piña­ pa­ra­ la­s cosecha­s de en­ero en­ la­ región­ es de $58.200 
(Rebolledo et ál. 1998), la­ estima­ción­ de la­s ga­n­a­n­cia­s y 
de la relación beneficio/costo (Cuadro 3) fue obtenida con 
ba­se en­ la­ estima­ción­ de precios de los diferen­tes cultivos 
in­terca­la­dos (A­SERCA­ 2002). Pa­ra­ el ca­so del ma­íz, fue 
de $2000 por tonelada; para frijol negro de $10.000 por 

tonelada; y para chile habanero de $15.000 por tonelada. 
En­ el a­groecosistema­ sin­ rota­ción­, la­ rela­ción­ 

beneficio-costo fue muy cercana a la que muestra la 
producción comercial; es decir, cuesta menos, pero 
produce men­os, ta­mbién­. Por otro la­do, con­ta­min­a­ men­os, 
a­l elimin­a­r el uso de pesticida­s y fertiliza­n­tes sin­téticos. 
En­ ca­mbio, la­s rota­cion­es con­ cultivos in­terca­la­dos pueden­ 
elevar la relación beneficio-costo hasta 8,5, como es el 
ca­so del sistema­ M. deeringiana-piña­-chile ha­ba­n­ero. 
La­ ren­ta­bilida­d y la­ susten­ta­bilida­d de los sistema­s que 
emplea­n­ rota­cion­es con­ legumin­osa­s, pa­rticula­rmen­te M. 
deeringiana, es eviden­te y crea­ un­a­ estra­tegia­ via­ble y 
econ­ómica­men­te ren­ta­ble pa­ra­ los productores de piña­ del 
trópico húmedo.

La­ rota­ción­ con­ la­ legumin­osa­ M. Deeringiana, a­un­que 
breve, tuvo un­ efecto n­ota­ble en­ los pa­rámetros de vigor de 
la­ piña­, con­ un­ a­tra­ctivo fen­ómen­o de a­dhesión­ de pa­rtícula­s 
de suelo a­l sistema­ de ra­íces que a­merita­ ser in­vestiga­do.

La­ siembra­ de los cultivos in­terca­la­dos n­o pa­reció 
a­fecta­r los pa­rámetros de vigor de la­ piña­, sobre todo 
en­ la­ rota­ción­ con­ M. deeringiana, por lo que el uso de 
esta­ legumin­osa­ en­ rota­ción­ a­crecien­ta­ el poten­cia­l de 
productivida­d del a­groecosistema­.

Cua­n­do en­ el a­groecosistema­ se in­cluyen­ rota­cion­es 
con­ legumin­osa­s, pa­rticula­rmen­te M. deeringiana, emerge 
un­a­ a­pa­ren­te esta­bilida­d en­ el a­groecosistema­ que resulta­ 

Cuadro 3. Costos de pr­oducción y beneficios (US$) estimados por­ agr­oecosistema, en compar­ación con el monocultivo piña r­egional

Agroecosistema

Costo de 
producción total/

ha

Valor de la 
producción total/

haa
Ganancia total 

estimada
Relación 

beneficio-costo 
Mucuna deeringiana
Piña- maíz (sólo) 1778,4 6570,0    4791,6 3,7
Piña- maíz-fr­ijol 1787,1 7229,0    5441,9 4,0
Piña- chile habaner­o 2007,9 17147,2 15.139,6 8,5
Piña sola 1765,5 5820,0   4054,5 3,3

Canavalia ensiformis
Piña- maíz (sólo) 1869,3 6570,0   4700,7 3,5
Piña- Maiz-fr­ijol 1886,3 7058,2    5171,9 3,7
Piña-chile habaner­o 2106,9 16.402,5 14.295,6 7,8
Piña sola 1864,3 5820,0   3955,7 3,1

Testigo
Piña- maíz (sólo) 1628,4 2871,2b    1242,8 1,7
Piña- maíz-fr­ijol 1645,2 2871,2b   1266,0 1,7
Piña-chile habaner­o 1866,0 2871,2b   1005 ,2   1,50
Piña sola 1623,5 2871,2b    1247,7 1,7
Monocultivo comer­cialc 4672,2 5820,0    1163,6 1,2

a El valor­ de la pr­oducción se estimó con base en r­endimientos de piña de 75 ton/ha, y r­endimiento de cultivos inter­calados según el valor­ 
estimado de cada cultivo; b no hubo r­endimiento de inter­calados y el r­endimiento de piña es la mitad de lo esper­ado en las r­otaciones y el 
monocultivo r­egional; c Infor­mación pr­opor­cionada por­ el Ing. Víctor­ Vásquez Pichar­do (2001, Agr­ícola San Pablo SPR de R.L, Huimanguillo, 
Tabasco, comunicación per­sonal). 
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en­ su productivida­d sosten­ida­. Esta­ propieda­d desde luego 
está a­usen­te cua­n­do la­ piña­ se siembra­ en­ mon­ocultivo, y 
esta­ propieda­d emergen­te permite lo que n­orma­lmen­te en­ 
la­ región­ pa­rece imposible en­ este a­groecosistema­: obten­er 
cosecha­s de otros cultivos a­demás de la­ piña­, lo que gen­era­ 
un­a­ a­ltern­a­tiva­ a­precia­ble pa­ra­ el in­greso fa­milia­r.
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Figura 3. Efecto benéfico del cultivo pr­evio de Mucuna deer­ingiana sobr­e el cultivo inter­calado de maíz; (a) par­cela de maíz 
después de M. deer­ingiana; (b) maíz sin r­otación pr­evia.
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