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RESUMEN

Los sistemas de policultivos o asociaciones de cultivos son sistemas de produccién que
se basan en el cultivo de dos o mas especies en un mismo sitio. Su principal ventaja es el
incremento del rendimiento en una superficie determinada de policultivo respecto de esa
misma superficie en monocultivo, estimado mediante el Coeficiente de Tierra
Equivalente o “Land Equivalent Ratio” (LER). Existe escaso conocimiento de los efectos
producidos en sistemas de policultivos, especificamente entre hortalizas y leguminosas,
de manera que se requiere mayor investigacion en este &mbito. El objetivo del presente
estudio fue identificar y analizar los efectos de policultivos de leguminosas con hortalizas
sobre el rendimiento mediante una revision sistematica de articulos cientificos. El
resultado de la busqueda bibliogréafica permiti6 identificar 15 articulos con informacion
de policultivos, los que abarcaron tres especies de hortalizas y seis especies de
leguminosas, que presentaban informacion suficiente para calcular el LER. Esto permitio
comparar y analizar valores de Coeficiente de Tierra Equivalente entre los distintos
estudios. Los cuales permitieron concluir que, las asociaciones de leguminosas con
cultivos horticolas, como tomate, papa y repollo, producen un aumento en el rendimiento
por superficie, en comparacién con los monocultivos. El policultivo de repollo con
leguminosa destaca por sobre el resto de las asociaciones, teniendo un uso mas eficiente
del suelo.

Palabras clave: Cultivos asociados; horticultura; Fabaceae; rendimiento.



ABSTRACT

Polyculture systems are production systems based on the simultaneous growing of two or
more crops. The main advantage of polycultures is due to the increase in yield that can
be achieved in a unit area of polyculture relative to the same area in monoculture. This is
estimated by calculating the Land Equivalent Ratio (LER). There is still little knowledge
of the effects produced in polyculture systems, specifically between vegetables and
legumes, so more research is required in this area. The objective of this study was to
identify and analyze the effects of polycultures of legumes and vegetables on yield
through a systematic review of scientific articles. The study identified 15 articles of
relevance that included 3 species of vegetables and 6 species of legumes. The literature
review made it possible to compare and analyze Equivalent Land Coefficient values
between the different studies. Which allowed to conclude that association of legumes
with vegetable crops, such as tomato, potato and cabbage, produces an increase in yield
per area, compared to monocultures. The polyculture of cabbage with legumes stands out
above the rest of the associations, having a more efficient use of the land.

Key words: Associated crops; vegetable crops; Fabaceae; yield.



INTRODUCCION

Los sistemas actuales de produccion agricola en su mayoria son monocultivos en los
cuales se cultivan grandes areas con una misma especie (Han-ming et al., 2019). Estos
sistemas impactan negativamente en los ecosistemas debido a la reduccién de la
biodiversidad, provocando un aumento de plagas y enfermedades que afectan a los
cultivos. Adicionalmente, provocan erosion y disminucion de la fertilidad de los suelos,
siendo necesario el uso recurrente de agroquimicos que contaminan el entorno y por tanto
siendo mas dependientes de insumos externos como fertilizantes y pesticidas (Sanchez et
al., 2021; Torres et al., 2018). Los agroecosistemas requieren de una alta biodiversidad
para tener una mayor capacidad de adaptacion, tolerar los efectos del cambio climatico,
ser mas resilientes a diferentes tipos de estrés tanto bidtico como abidtico, proveer de
servicios ambientales, y mantener el ecosistema en equilibrio y funcional (Nicholls et al.,
2015). Sin embargo, los efectos producidos por una mayor diversificacion pueden variar
dependiendo de los cultivos, del manejo y de las caracteristicas de los agroecosistemas
(Sanchez et al., 2021).

Los sistemas de policultivos, también Ilamados asociaciones de cultivos, son sistemas de
produccién basados en cultivar dos 0 mas especies en un mismo tiempo y lugar, en un
orden variable (Wenda-Piesik y Synowiec, 2021). Estos permiten incrementar la
biodiversidad en los agroecosistemas e intentan imitar los procesos ecoldgicos en
sistemas naturales, siendo sistemas mas sustentables que conservan mejor los recursos
(Alvez y Alayon, 2020). Son sistemas capaces de mejorar la eficiencia del uso de
nutrientes, radiacion y agua, aumentando asi el rendimiento y ganancias de los cultivos.
(Khanal et al., 2021). A pesar de esto, los policultivos son sistemas escasamente
utilizados en paises desarrollados, en cambio, en paises en desarrollo son relevantes para
la seguridad alimentaria (Adamczewska-Sowinska y Sowinski, 2020).

Uno de los principales factores del uso de policultivos en el mundo es que se ha
demostrado que se logran obtener mayores rendimientos en una superficie determinada
de policultivo en comparacion con una superficie equivalente de monocultivo (Gomez et
al., 2018). Estudios demuestran que la diversidad de cultivos tiene efectos positivos en el
rendimiento mediante la diferenciacion, facilitacion y complementariedad de nichos
(Juventia et al., 2020). Ademas, estabilizan la productividad en periodos de variabilidad
econdmica, climatica y/o bioldgica (Labeyrie et al., 2021). Una manera de medir la
ventaja en los rendimientos de los policultivos en comparacién con monocultivos es
media el Coeficiente de Tierra Equivalente o “Land Equivalent Ratio” (LER) (Lépez-
Ridauraetal., 2021). EI LER seria el area relativa requerida de monocultivo para producir
el mismo rendimiento que se logra en una unidad de policultivo (Yu, 2016). Si el LER es
mayor a 1, significa que es una asociacion ventajosa en cuanto a productividad por unidad
de superficie, si el LER es igual a 1, no hay diferencias entre el sistema de monocultivo
y el policultivo, y si el LER es menor a 1, el sistema de monocultivo seria mejor en
términos de productividad (Raigén et al., 2006). Existe una gran variacion del LER en
diferentes estudios, desde valores de 0,77 para policultivo de trigo y arveja, a valores de
1,83 en policultivos de sorgo y mani (Yu et al., 2015).

Basandose en el porcentaje de poblacion de plantas, los sistemas de policultivo se pueden
dividir en dos tipos, la serie aditiva y la serie de reemplazo. En la serie aditiva uno de los



cultivos, o ambos, en el caso de series completamente aditivas, se siembra con el 100%
de su poblacién recomendada en monocultivo, siendo este el cultivo base. El otro cultivo,
en el caso de series parcialmente aditivas, es introducido en el cultivo base al ajustar su
distancia entre hileras, siendo su poblacion menor a la recomendada en monocultivo. En
cuanto a la serie de reemplazo, ambos cultivos son Ilamados cultivos componentes vy, al
reducir cierta proporcion de la poblacion de un cultivo componente, se introduce el otro
(Maitra et al., 2019). La Densidad Relativa Total o “Relative Density Total” (RDT) es un
indice que tiene relacidn con estos tipos de series y es calculada como la suma de las
densidades relativas de las especies en policultivo comparadas con monocultivo. Un valor
de RDT=1 indica serie de reemplazo, un valor igual a 2 indica serie completamente
aditiva y, en cuanto a valores de RDT entre 1y 2 indica series parcialmente aditivas (Yu,
2016).

Las leguminosas son plantas que incrementan la fertilidad del suelo, debido a que son
capaces de fijar nitrdgeno atmosférico, gracias a la simbiosis que establecen con bacterias
del género Rhizobium, formando nddulos en sus raices (Acosta et al., 2019; Espinoza et
al., 2018). Asimismo, son capaces de mejorar las cualidades tanto fisicas como quimicas
del suelo (Alcéantara y Riera, 2010). Por tanto, el uso de leguminosas en policultivos seria
una buena alternativa, pudiendo lograr un mejor uso de los nutrientes, potenciando el
desempefio en el crecimiento de ambos cultivos (Chamkhi et al., 2022).

En el mundo, los principales cultivos utilizados en sistemas de policultivos son cereales
con leguminosas, existiendo pocos estudios de sistemas de leguminosas en conjunto con
otro tipo de cultivos, tales como las hortalizas. Particularmente, las hortalizas son muy
relevantes en varios aspectos, por una parte, el consumo de hortalizas es de gran
importancia para la dieta humana. Por otro lado, en Chile las hortalizas son
mayoritariamente producidas por pequefios agricultores, siendo ellos los principales
proveedores de hortalizas para el consumo por medio de ferias libres. Sin embargo, la
pequefia agricultura en Chile posee un escaso uso de tecnologias y bajo acceso a
programas de financiamiento (Boza et al., 2019).

La utilizacion de sistemas de policultivos se asocia con varios desafios (Bonke et al.,
2021). Algunos de estos son una mayor planificacién al seleccionar los cultivos
adecuados, la densidad de plantas y la disposicion espacial de los cultivos, ya que estos
pueden afectar bastante al rendimiento, adicionalmente, se dificultan ciertos manejos,
como la mecanizacidn, o el uso de agroquimicos, especificamente cuando cada cultivo
posee distintos requerimientos de fertilizacion, herbicidas y pesticidas (Lithourgidis et
al., 2011). Adn existen muchos vacios en esta practica, y es necesaria una mayor
investigacion sobre las especies horticolas que serian beneficiosas de utilizar en conjunto
con leguminosas. Se requiere de una mayor disposicion y acceso a este conocimiento para
la incorporacion de los policultivos en la agricultura de Chile y el mundo, de manera que
los agroecosistemas estén en sintonia con la sustentabilidad y la conservacion de la
biodiversidad.



Pregunta de investigacion

¢La asociacion de cultivos de leguminosas con cultivos horticolas produciria un aumento
en el rendimiento por superficie en comparacion con monocultivos?

Objetivo general

Identificar y analizar los efectos de cultivos asociados de hortalizas y leguminosas sobre
el rendimiento.

Objetivos especificos

e Realizar y analizar una busqueda sistematica de articulos cientificos que
contengan informacion de asociaciones de hortalizas y leguminosas,
especificamente de sus efectos sobre el rendimiento.

e Comparar el rendimiento de cultivos horticolas y leguminosas en monocultivo y
cultivos asociados utilizando el Coeficiente de Tierra Equivalente (LER).

e Identificar las variaciones en el rendimiento que se producen entre distintas
especies de hortalizas al intercalarse con leguminosas.

e Identificar los factores que determinan las variaciones en el Coeficiente de Tierra
Equivalente (LER).



METODOLOGIA

Estrategia de busqueda

Durante 2022 y 2023 se realizd una revision sistematica siguiendo la guia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Moher, 2009).
Esta guia se utilizé con el fin de lograr identificar y seleccionar, idealmente, todos
aquellos articulos que tuvieran informacion referente a sistemas de policultivos de
hortalizas y leguminosas y sobre los efectos producidos en el rendimiento por superficie
de estos cultivos.

Primeramente, se realiz6 una seleccion de especies de hortalizas que podrian aparecer en
articulos relacionados con policultivos de hortalizas y leguminosas. Luego de la seleccion
inicial, se realizaron diferentes busquedas para cada especie de hortaliza en dos bases de
datos electrénicas: Web of Science y Scopus. EI motor de busqueda se restringié a los
siguientes elementos; titulo, resumen y palabras clave. Las palabras claves se
seleccionaron en base a la pregunta de investigacion y, adicionalmente, se utilizaron
métodos de automatizacion, tales como operadores booleanos y métodos de truncado de
palabras. Para todas las busquedas se excluyeron aquellos articulos que habian sido
publicados antes del 2003.

Se realizaron busquedas para: tomate, papa, cebolla, ajo, repollo, coliflor y zapallo. Sin
embargo, solo se incluyeron las tres hortalizas que lograron tener suficientes articulos
cientificos para desarrollar el analisis (tomate, repollo y papal).

Las busquedas se llevaron a cabo entre septiembre y octubre del afio 2022 y se utilizaron
las siguientes palabras claves, en donde solo vari6 el nombre de la hortaliza en cuestion:
(legume OR bean OR lentil OR faba bean OR chickpea OR pea OR vetch) AND (tomato*
OR Solanum lycopersicum) AND yield AND (intercrop* OR mixed crop*).

Por ultimo, se revisaron las referencias bibliograficas de cada uno de los articulos
seleccionados, con el objetivo de detectar posibles articulos que no se encontraron en la
bldsqueda con palabras claves.

Seleccion de articulos y criterios de inclusion

Los resultados de las busquedas se compilaron en una planilla de célculos, lo que permitio
someterlos a diversos criterios de inclusion, inicialmente en base a la lectura del titulo y
resumen de cada articulo. Esta primera revision permitié excluir aquellos articulos que
no cumplian con los primeros dos criterios de inclusién. En una segunda etapa, los
articulos incluidos se sometieron a una etapa de revision sobre la base de la lectura
completa de los articulos, donde se evaluaron los criterios 3 y 4, y, ademas, se asegurd
que se adecuaran completamente a todos los criterios de elegibilidad.

! La papa (Solanum tuberosum) fue considerada como una hortaliza para efectos de este trabajo.



Los articulos debian cumplir con la totalidad de los siguientes criterios de inclusion:

1. Articulo debe ser un estudio original, de caracter experimental, es decir, se
excluyeron revisiones, y debia estar disponible en inglés o espafiol.

2. Atrticulo debe incluir, como sujetos de estudio, el cultivo de la hortaliza especifica
a cada busqueda y leguminosa asociada, esta ultima pudiendo ser tanto de grano
seco como horticola.

3. Debe realizar una comparacion de la hortaliza y leguminosa como monocultivo y
como policultivo.

4. Articulo debe tener, en sus resultados, el rendimiento en monocultivo y
policultivo, tanto de la hortaliza como de la leguminosa, o tener como resultado
el Coeficiente de Tierra Equivalente o Land Equivalent Ratio (LER).

Extraccion de datos

Se cred una planilla de extraccion de datos, de manera de compilar la informaciéon de los
diferentes articulos. Esta incluia los siguientes campos: nombre del articulo, autor/es, afio
de publicacion, pais en que se realizd el estudio, especie y variedad de hortaliza, especie
y variedad de leguminosa, tipo de asociacion utilizada, fertilizacién de nitrogeno (kg/ha),
densidad de plantas en monocultivo y en policultivo (plantas/ha).

Adicionalmente se generé una segunda planilla, la cual comprendia los siguientes
campos: nombre del articulo, tratamiento, rendimiento (kg/ha), LER hortaliza, LER
leguminosa, LER policultivo, LER promedio por afio, relacién de plantas (hortaliza:
leguminosa), Densidad Relativa Total (RDT). Algunos de estos datos fueron calculados
en este estudio.

En los casos en que un articulo haya analizado a mas de una especie de leguminosa u
hortaliza, estos analisis se consideraron como estudios distintos.

Célculo del Coeficiente de Tierra Equivalente (LER)

En aquellos articulos en que se presentaba el célculo del LER, se utilizo el valor
presentado por dicho articulo. En tanto en los articulos que no presentaban el calculo del
LER, éste se obtuvo en base a los resultados de rendimiento presentados para cada cultivo
como monocultivo y como policultivo.

El Coeficiente de Tierra Equivalente (LER) se calcul6 segun la siguiente férmula (Mead
y Willey, 1980):

LER = La+Lp= 84D
- La = Sa " Sh



donde Lay Lb son los LER para los cultivos individuales, Ya e Yb son los rendimientos
de cultivos individuales en policultivo, y Sa y Sb son los rendimientos como
monocultivos.

Célculo Densidad Relativa Total (RDT)

Se realizé el calculo de la Densidad Relativa Total (RDT) en todos aquellos articulos en
los que se tenian los datos necesarios, sin embargo, hubo articulos en los cuales no fue
posible ese célculo, por tanto, esos articulos no fueron incluidos en los andlisis del RDT.

Para realizar el calculo del RDT se utilizé la siguiente formula (Yu, 2016):

D1,ic D2,ic

RDT =
D1, sc + D2,sc

donde D1l,ic y D2,ic son las densidades de las especies 1 y 2 respectivamente, en
policultivo, y D1,sc y D2,sc son las densidades de las especies 1y 2 respectivamente, en
monocultivo.



RESULTADOS

Analisis de la estrategia de busqueda

Se realizaron busquedas para siete hortalizas (tomate, papa, cebolla, ajo, repollo, coliflor
y zapallo), de las cuales, solo tres se utilizaron finalmente en la revision sistematica:
tomate (Solanum lycopersicum), papa (Solanum tuberosum) y repollo (Brassica oleracea
var. capitata). Al realizar las busquedas de cebolla, ajo, coliflor y zapallo, no se logrd
obtener un numero suficiente de articulos para realizar la revision sistematica. Esto fue
debido a que los articulos que pasaron la primera fase de seleccién luego no lograron
pasar la segunda fase, quedando un nulo o0 muy bajo nimero de articulos que podian ser
incluidos en la revision, teniendo que excluir de la revision estas especies.

Para las busquedas realizadas en Web of Science y Scopus se obtuvo como resultado un
total de 87 articulos para tomate, 119 para papa y 45 para repollo, dando un total general
de 251 articulos cientificos (Figura 1).

Articulos identificados a través de
1a base de datos Web of Science 1a base de datos Scopus

(tomate n=43, repollo n=23, papa (tomate n=44, repollo n=22,
n=70, total n=136) papa n=49, total n=115)

| |
v

Articulos identificados a través de

Cribadoy seleccion ] [Identificacién}

| Incluidos | |

Articulos después de eliminar
duplicados
(tomate n=68, repollo n=31,
papa n=586, total n=185)

Articulos excluidos por analisis
de titulo v resumen
(tomate n=47, repollo n=22,
papa n=65, total n=134)

v

Articulos incluidos por analisis
de titulo v resumen
(tomate n=11, repolle n=9,
papa n=11, total n=51)

v

Articulos excluidos por analisis
del texto completo
(tomate n=18, repollo n=5, papa
n=12, total n=35)

Articulos incluidos por analisis
del texto completo
(tomate n=3, repollo n=4, papa
n="%, total n=16)
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k

Articulos incluidos en la revision
sistematica
(tomate n=4, repolle n=4, papa
n=9, total n=17)

Articulos incluidos mediante
revision de referencias
(tomate n=1, repolle n=0, papa
n=0, total n=1)

Figura 1. Diagrama PRISMA con resultados de busqueda y seleccién de articulos.

En la Figura 1 se puede observar que luego de eliminar los duplicados, permanecieron 68
articulos para tomate, 86 para papa y 31 para repollo, dando un total de 185 articulos, los
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cuales se sometieron a una primera revision del titulo y resumen. De esta primera revision
pasaron 21, 21y 9 articulos para tomate, papa y repollo, respectivamente, quedando un
total de 51 articulos. Posterior a una segunda revision del texto completo, se mantuvieron
3 articulos para tomate, 9 para papa y 4 para repollo. Adicionalmente, se agregd un
articulo para tomate a partir de las referencias de los articulos ya incluidos, resultando
finalmente en cuatro articulos para tomate, cuatro para repollo y nueve para papa, lo que
daria un total de 17 articulos cientificos. Sin embargo, el total de articulos incluidos en la
revision sistematica fue de 15, esto debido a que hubo un articulo que se repitio para las

3 hortalizas.

En el Cuadro 1 se puede apreciar la lista de los 15 articulos incluidos en la revision
sistematica, con sus autores respectivos, el afio de publicacion y el titulo del articulo.

Cuadro 1. Articulos incluidos en la revisién sistematica.

Autor (es) Afio  Titulo articulo

Adeniyi 2021 - Economic aspects of intercropping systems of vegetables (okra,
tomato and cowpea)

Asl et al. 2009 - Potato (Solanum tuberosum L.) and pinto bean (Phaseolus vulgaris L.
var. Pinto) intercropping based on replacement method

Bavec et al. 2012 - White cabbage productivity in intercropping production systems

Bindra y Thakur 2005 - Legume intercropping with potato (Solanum tuberosum)-based
cropping system at varied fertility levels under high hills dry temperate
conditions of Himachal Pradesh

Dua et al. 2005 - Production potential and competition indices in potato (Solanum
tuberosum) plus French bean (Phaseolus vulgaris) intercropping
system in Shimla hills

Dua et al. 2017 - Effect of nitrogen application to intercrops on yield, competition,
nutrient use efficiency and economics in potato (Solanum tuberosum
L.) plus French bean (Phaseolus vulgaris L.) system in north-western
hills of India

El-Gaid et al. 2014 - Effects of intercropping system of tomato and common bean on
growth, yield components and land equivalent ratio in new valley
governorate

Gitari et al. 2020 - Revisiting intercropping indices with respect to potato-legume
intercropping systems

Guvenc y Yildirim 2006 - Increasing productivity with intercropping systems in cabbage
production

Manoramay Lal 2010 - Potato (Solanum tuberosum) based intercropping systems for southern
hills

Nyawade et al. 2020 - Enhancing Climate Resilience of Rain-Fed Potato Through Legume
Intercropping and Silicon Application

Ren et al. 2019 - Intercropping potato (Solanum tuberosum L.) with hairy vetch (Vicia
villosa) increases water use efficiency in dry conditions

Reynafarje et al. 2014 - Mixed cropping of vegetables to improve organic tomato (Solanum
lycopersicum L.) production in small farmer systems

Shanmugam et al. 2022 - Complementary resource use in intercropped faba bean and cabbage
by increased root growth and nitrogen use in organic production

Sharma et al. 2006 - Evaluation of Phaseolus vulgaris as intercrop with vegetables for

enhancing productivity system and profitability under high hill dry
temperate conditions of north-western Himalayas
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Distribucion temporal y geografica de los articulos seleccionados

A partir de los articulos seleccionados, se procedié a disgregar todos los estudios
realizados en cada articulo, esto debido a que en algunos articulos se evalué mas de una
especie de leguminosa y/o de hortaliza, por consiguiente, se identifico un total de 24
estudios provenientes de los 15 articulos incluidos en la revision sistematica.

En la Figura 2 se puede observar como en los afios 2005, 2006 y 2020 hubo un mayor
namero de estudios que de articulos, siendo el afio 2006, con siete estudios, el afio con
mayor cantidad. Por otra parte, en los afios 2009, 2010, 2012, 2014, 2016, 2017, 2019 y
2021, la cantidad de estudios no super0 la cantidad de articulos y se mantuvo igual.

A partir de la basqueda realizada entre los afios 2003 y 2022, del total de articulos
seleccionados, un 53,3% fue publicado dentro de los Gltimos 10 afios. Por otra parte,
desde el afio 2003 hasta el afio 2012, se encontrd un 46,7% de los articulos publicados
(Figura 2). Los afios con mayor cantidad de articulos publicados fueron 2005, 2006, 2020
y 2021, con 2 articulos cada uno.

Cantidad
(e») = N w SN ol D ~ oo

Afio publicacion
® NUmero de articulos NUmero de estudios

Figura 2. Numero de articulos y estudios incluidos en la revision sistematica por afio de
publicacion.

En cuanto a la distribucion geografica de los articulos (Figura 3), un 53,3% tienen su
origen en Asia, especificamente en India (5 articulos), China (1), Iran (1) y Turquia? (1).
A este le sigue el continente africano, con un 26,7% de los articulos, especificamente
Kenia (2), Egipto (1) y Nigeria (1). Por su parte, un 13,3% de los articulos tienen origen
en Europa, con solo 2 paises, Dinamarca (1) y Eslovenia (1). Por Gltimo, América del sur
solo present6 un 6,7% de los articulos, especificamente en Pert (1).

2Turquia para estos efectos se considero parte de Asia y no parte de Europa, debido a que aproximadamente
un 97% de la superficie del pais es parte del continente asiatico (Oficina de Informacion Diplomatica,
2023).
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Figura 3. Distribucion geografica de los articulos incluidos en la revision sistematica.

Informacion general de los articulos seleccionados

En los distintos articulos incluidos en la revision sistematica, se utilizaron seis especies
de leguminosas: poroto (Phaseolus vulgaris), arvejilla vellosa (Vicia villosa), zarandaja
(Lablab purpureus) caupi (Vigna unguiculata), haba (Vicia faba) y arveja (Pisum
sativum).

En relacion con la recurrencia de las especies de leguminosas en los diferentes estudios,
Phaseolus vulgaris se utiliz6 como leguminosa asociada en un 70,8% de estos. Por otra
parte, Vicia villosa y Lablab purpureus fueron utilizadas cada una en un 8,3% de los
estudios, y, por ultimo, Vigna unguiculata, Vicia faba y Pisum sativum fueron las con
menor recurrencia en los estudios, con solo un 4,2% cada una. Al centrarse s6lo en
Phaseolus vulgaris y en las distintas variedades utilizadas, poroto verde fue la leguminosa
mas utilizada (9 estudios), seguida por poroto rajmash o rojo (4 estudios), poroto comun
(3 estudios), y por ultimo poroto pinto (1 estudio).

En relacion con los tipos de asociaciones utilizados en los diferentes estudios, se
identificaron tres, los cuales son: cultivo en hileras, cultivo intercalado y cultivo en franjas
(Figura 4). El tipo de asociacion de cultivo en hileras fue el predominante, con un 79,16%
del total de estudios. Hubo un porcentaje de estudios que no incluyd informacion sobre
el tipo de asociacidn, siendo un 8,3% del total. El tipo de asociacidn de cultivo intercalado
se utilizé en un 8,3% de los estudios, y el cultivo en franjas solo en un 4,16%. Por otra
parte, el tipo de asociacidn de cultivo en hileras fue el Gnico tipo de asociacion que estuvo
presente en estudios de las tres hortalizas. El tipo de asociacion de cultivo intercalado
solo estuvo presente en estudios de tomate y el cultivo en franjas solo en estudios de papa.
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Figura 4. Cantidad de estudios por tipo de asociacion de cultivos utilizada.
Coeficiente de Tierra Equivalente (LER)

Al comparar los rendimientos de hortalizas y leguminosas en monocultivo y en
policultivo de los diferentes estudios seleccionados, utilizando el Coeficiente de Tierra
Equivalente, se observo que un 97,33% de los casos tuvieron como resultado un LER
igual o superior a la unidad, y en un 94,66% de los casos un LER superior a 1. Para el
total de datos (n=75) el promedio de LER fue de 1,25. En cuanto a la mediana del total
de datos esta fue de 1,21 (Figura 5). En la Figura 5 se puede ver que el 50% del total de
los datos de LER se encontré entre 1,17 y 1,35. En cuanto a los valores mas altos, estos
fueron de 1,76 y 1,70, ambos valores atipicos. Hubo solo dos valores de LER menores a
1,0, de 0,8 ambos, los cuales fueron valores atipicos, y fue en la asociacion de tomate con
caupi (Figura5y 6).

Si se analizan los datos de LER por cada especie de hortaliza asociada con leguminosa,
para papa, el valor mas bajo de LER fue de 1, en asociacion con arveja peluda, y para
repollo fue de 1,06, en asociacion con haba (Fig. 6). En cuanto a los valores maximos,
para papa con poroto, se obtuvo un LER de 1,76 (valor atipico), para tomate con caupi
fue de 1,60 (valor atipico) y para repollo con poroto de 1,59. Se puede decir que los casos
de asociacion de tomate tuvieron una mayor distribucion de datos de LER. En cuanto a
papa, la distribucion de datos fue muy similar a la de tomate, aunque un poco menor, vy,
por Gltimo, repollo tuvo la menor distribucion de datos.

En la Figura 6, se observa que, en la asociacion de papa con leguminosas, un 50% de los
datos de LER se concentra entre 1,17 y 1,35. En tanto, en tomate asociado con
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leguminosas, un 50% de los datos de LER estaban entre 1,05 y 1,20; por ultimo, para
repollo asociado con leguminosas, el 50% de los datos de LER se distribuyen entre 1,24
y 1,52. El promedio de LER para repollo fue de 1,35, seguido de papa con un LER de
1,26 y por ultimo tomate con LER de 1,15. La mediana para tomate fue de 1,20, para
papa 1,22 y para repollo 1,28.

LER

Hortaliza-Leguminosa

Figura 5. Distribucién de los valores de Coeficiente de Tierra Equivalente (LER) de las
distintas asociaciones de hortaliza y leguminosa, para el total de casos de los estudios
incluidos (n=75). El recuadro azul corresponde al 50% de los datos. La linea horizontal
dentro del recuadro corresponde a la mediana, los extremos de abajo y arriba de la caja
corresponden a los percentiles 25y 75 respectivamente. Las lineas verticales de abajo
y arriba del recuadro, corresponden a los rangos del 25% de valores de datos de la
parte inferior y el 25% de la parte superior, respectivamente, excluyendo los valores
atipicos. Los puntos corresponden a valores atipicos, y la X al promedio del total de
los datos.
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Figura 6. Distribucion de valores de Coeficiente de Tierra Equivalente (LER) segln las
distintas asociaciones de hortalizas, papa (n=53), tomate (n=13) y repollo (n=9), con
leguminosas. El recuadro azul corresponde al 50% de los datos, las lineas horizontales
dentro del recuadro corresponden a las medianas, los extremos de abajo y arriba de la
caja corresponden a los percentiles 25 y 75 respectivamente. Las lineas verticales de
abajo y arriba del recuadro, corresponden a los rangos del 25% de valores de datos de
la parte inferior y el 25% de la parte superior, respectivamente, excluyendo los valores
atipicos. Los puntos corresponden a valores atipicos y las X al promedio de cada
hortaliza.

La Figura 7 muestra una comparacion de los valores promedio de LER seguln las distintas
especies de leguminosas asociadas con hortalizas, donde se puede observar que el poroto
fue la Unica leguminosa que se repitio para las tres hortalizas. La leguminosa con valor
promedio de LER mas alto fue el poroto, en asociacion con repollo, con un valor de 1,39.
La asociacion de arveja con papa obtuvieron el segundo LER maés alto, con un valor de
1,31. En tanto las leguminosas con LER maés bajo fueron el haba en asociacién con
repollo, con un valor de 1,06 y el caupi en asociacion con tomate, con un valor de 1,12.
Al analizar exclusivamente resultados de poroto (Figura 7), se puede observar que en
asociacion con repollo se obtuvo el mayor valor promedio de LER, seguido por la
asociacion con papa y tomate, con valores de 1,26 y 1,25 respectivamente.
Adicionalmente, se observa que todos los valores promedios de LER para las diferentes
especies de leguminosas fueron mayores a 1,0.

La leguminosa maés utilizada en asociacion con hortalizas fue el poroto, y, adicionalmente
al poroto comun se pudieron distinguir variedades como el poroto rajmash o rojo, poroto
verde y poroto pinto, por lo que se procedié a realizar una comparacion entre estos
distintos tipos de poroto en asociacion con hortalizas y sus valores promedio de LER, de
manera de ver si existio un efecto varietal (Figura 8). En este caso se puede distinguir que
tanto el poroto comdn, rajmash y verde se utilizaron como asociacion para las tres
hortalizas estudiadas. En el caso de poroto pinto, solo se estudio en asociacion con papa.
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Adicionalmente, en la Figura 8 se observd que la leguminosa con valores promedio de
LER mas alto, para las tres asociaciones de hortalizas, fue el poroto rajmash, teniendo la
asociacion con repollo el mayor valor (1,57), seguido de la asociacion con tomate (1,45)
y luego la asociacion con papa (1,4). Los valores de LER promedios mas bajos se
obtuvieron con poroto comun en asociacion con tomate (1,17), seguido de poroto pinto
en asociacion con papa (1,21) y poroto comun en asociacion con repollo (1,21).
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Figura 7. Valores promedio de Coeficiente de Tierra Equivalente (LER) segln las
distintas especies de leguminosas utilizadas en asociacion con los cultivos horticolas.
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Figura 8. Valores promedio de Coeficiente de Tierra Equivalente (LER) segun las
distintas variedades de poroto utilizadas en asociacion con cultivos horticolas.
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Se realiz6 un analisis del factor fertilizacion de nitrégeno en el policultivo y su relacion
conel LER, el que se puede observar en la Figura 9, sin embargo, no en todos los estudios
estaba disponible esta informacion, por lo que solo se analizaron aquellos estudios que si
tenian informacion de la fertilizacion nitrogenada. Se puede ver que la linea de tendencia
tiene una pendiente bastante baja y es mas bien horizontal. También se puede observar
que, en los casos en que no se realizo fertilizacion de nitrogeno, hubo una gran variacion
en el LER, desde el LER mas bajo de 0,8 hasta un valor de LER de 1,6. La mayor
fertilizacion de N fue de 240 kg/ha de nitrdgeno, teniendo un LER de 1,21.

Por otro lado, se pretendié analizar la relacion del LER y la Densidad Relativa Total
(RDT), en las distintas asociaciones de hortalizas y leguminosas. En la Figura 10 se puede
observar que para las tres hortalizas existe una relacion lineal entre el LER y el RDT, al
incrementar el RDT aumentaria el LER. Es decir, al aumentar la Densidad Relativa Total
por sobre 1 (serie de reemplazo) aumentaria el LER. Aun asi, existen algunas
excepciones, es decir, datos que no siguen esta tendencia. Algunos de estos valores se
dieron para papa, con un valor de LER de 1,7 al tener un RDT de 1; para tomate, con un
LER de 1,6 al tener un RDT de 1 y también para tomate, con un LER de 1,2 al tener un
RDT de 2. Adicionalmente, se pudo observar que las tres lineas de tendencia, para las
distintas hortalizas, tuvieron distintas pendientes. La linea de tendencia de repollo posee
una mayor pendiente, seguida de la linea de tendencia de tomate y, por Gltimo, la papa
tuvo la linea de tendencia con menor pendiente. El valor mas bajo de LER (0,8) fue para
tomate, y se dio con un RDT de 1. Por otra parte, el valor mas alto de LER (1,76) fue para
papa, con un RDT de 1,5.

1,7 @
16 @
1,5

14 @

° R2=0,0108
13 @ °

. §
TN TSR PRSP R .
[ ]

11 @ $

LER

0,9

08 @
0 50 100 150 200 250

Fertilizacion N (kg/ha)
Figura 9. Relacion entre los valores de Coeficiente de Tierra Equivalente (LER) y la

fertilizacion de nitrégeno (kg/ha) aplicada al policultivo, en los distintos estudios
(n=39).
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Figura 10. Valores de Coeficiente de Tierra Equivalente en funcion de la Densidad
Relativa Total (RDT) de los distintos cultivos horticolas, papa (n=17), tomate (n=17)
y repollo (n=6), asociados con leguminosas.

Por altimo, se compararon las distintas relaciones de plantas hortaliza:leguminosa (H:L)
y los valores promedio de LER para cada una (datos no mostrados). En este caso solo se
pudieron incluir algunos estudios, ya que no en todos se tenia informacion sobre la
relacién de plantas de hortaliza y leguminosa. Se pudo notar que, para cada hortaliza en
asociacion con leguminosa, se utilizaron distintas relaciones de plantas. Aun asi, algunas
se repitieron, como la relacién H:L 2:1, 1:1, 1:2 y 1:3 presentes en tomate y papa. Sin
embargo, no existio ninguna tendencia al aumentar o disminuir la proporcién de hortaliza
o0 leguminosay el valor del LER.
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DISCUSION

Estrategia de busqueda

La presente revision sistematica logré incluir en el analisis un total de 15 articulos
cientificos, que contemplan tres especies de hortalizas y seis especies de leguminosas.
Para evaluar la estrategia de busqueda utilizada, se calculd la sensibilidad de esta, definida
como el nimero de informes relevantes identificados dividido por el nimero total de
informes relevantes existentes, y también se calculd la precision, definida como el nimero
de informes relevantes identificados dividido por el nimero total de informes
identificados (The Cochrane Collaboration, 2011). Lo que se busca generalmente es
maximizar la sensibilidad, logrando al mismo tiempo mantener una precision razonable
(Higgins et al. 2023). En este caso, la sensibilidad de la estrategia de busqueda fue de
93,3% (14 de 15) y la precision fue de 8,1% (15 de 185). La estrategia de busqueda
utilizada recuperd un gran numero de articulos, en relacion con el tema tratado, logrando
asi obtener la mayoria de los articulos relevantes. Solo un articulo relevante se encontrd
por otros métodos (alta sensibilidad), sin embargo, hubo muchos que no fueron relevantes
y no fueron utilizados (baja precision), lo que indica una baja capacidad de la estrategia
de busqueda de excluir articulos que no fueran relevantes (The Cochrane Collaboration,
2011).

Una posible razon de que el valor de precision fuera bajo es que muchos de los articulos
que pasaban la primera fase de revision de titulo y resumen, luego no pasaron la segunda
fase de texto completo, ya que la mayoria no tenia datos de rendimiento de la leguminosa
en monocultivo, de manera que no era posible calcular el LER. Aun asi, es bastante
normal tener un bajo valor de precisién al tener un alto valor de sensibilidad, y viceversa,
puesto que estos indices tienen una relacion inversa (Gehanno et al., 2009).

Distribucion temporal y geografica

Respecto a los afios de publicacién de los articulos seleccionados, se puede notar que la
cantidad de articulos se mantuvo bastante constante a lo largo de los Gltimos 20 afios
(Figura 2). El articulo més reciente fue publicado el 2021, lo que indica que el tema de
investigacion sigue siendo vigente y estudiado.

En cuanto a la distribucion geografica de los articulos (Figura 3), el origen de la mayoria
de los articulos se encuentra en el continente asiatico, seguido del continente africano,
siendo India el pais predominante. Esto se debe a que este tipo de sistemas de policultivos
son altamente utilizados en paises en desarrollo (Vlahova, 2022). Sin embargo, hubo un
porcentaje no menor de articulos cuyo origen fue en Europa. Yang et al. (2021) sefialan
que en Europa este tipo de sistemas es menos utilizado, sin embargo, tanto agrénomos
como cientificos los utilizan de manera de dar con una solucion a los problemas que
conlleva el uso de la agricultura intensiva. Por otro lado, en 2019 la Comision Europea
present0 el Pacto Verde o Green Deal, el cual establece ciertas medidas y lineas de accion
para convertir a la Union Europea en una zona climaticamente neutra para el 2050, donde
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una de sus metas es aumentar la superficie dedicada a la agricultura ecoldgica (Fundacion
Triptolemos, 2021). Esto reflejaria que los paises més desarrollados han mostrado un
interés creciente en sistemas agricolas mas sustentables y agroecolégicos, como lo son
los policultivos.

Informacién general de los articulos seleccionados

La hortaliza con mayor cantidad de articulos fue la papa, lo cual se explica debido a que
es el cuarto cultivo mas importante a nivel mundial, con 370 millones de toneladas
producidas y una superficie cultivada de 17,3 millones de hectareas (Acufia y Martinez,
2023). Referente a las leguminosas utilizadas en asociacion con las distintas hortalizas,
la principal especie utilizada fue el poroto (Phaseoulus vulgaris), lo que puede justificarse
considerando que es la leguminosa mas importante para el consumo humano en todo el
mundo (Suéarez-Martinez et al., 2016). Esto explicaria el hecho de que exista un mayor
numero de estudios de sistemas de policultivo que utilizan al poroto como la principal
leguminosa.

Por otro lado, en los sistemas de policultivos existen diversos tipos de patrones de
distribucion de los cultivos o tipos de asociaciones. Entre estos estan los cultivos mixtos,
donde no existe una secuencia especifica y la distribucion de los cultivos es aleatoria, que
es el que mas se asemeja a los sistemas naturales. También estan los cultivos intercalados,
en los cuales en una misma hilera se intercalan los diferentes cultivos. Por otro lado, los
cultivos en hilera se basan en intercalar una hilera de un cultivo con una hilera de otro
cultivo y los cultivos en bandas o franjas, en donde se intercalan franjas constituidas por
mas de una hilera de los distintos cultivos (Adamczewska-Sowinska y Sowinski, 2020).
En esta revision, el tipo de asociacion més utilizada en los estudios fue el cultivo en hileras
(Figura 4), la cual es una practica comun que esta enfocada en maximizar el uso de los
recursos y la productividad (Maitra et al., 2021).

En otras revisiones de policultivos se encontrd que, para cereales de grano pequefio y
leguminosas, el tipo de asociacidbn mas utilizada fue el de cultivos mixtos, para
policultivos de maiz y leguminosas fue cultivo en hileras y para otros policultivos fue
cultivos mixtos, esto en base a un metaanalisis donde se incluyeron 39 articulos (Gu et
al., 2021). También, Yu et al. (2015) encontraron que el tipo de asociacién més utilizada
fue cultivo en franjas, seguido por cultivos mixtos y por ultimo cultivo en hileras el menos
utilizado, esto basado en el analisis de un set de datos de 100 publicaciones de
policultivos, en su mayoria de leguminosas en conjunto con no leguminosas. En esta
revision en cambio, no hubo estudios con el tipo de asociacion de cultivos mixtos, siendo
que en las otras revisiones fue una de las mas utilizadas. Esto puede deberse a que los
cultivos mixtos son méas adecuados para utilizar con gramineas y leguminosas en
pastizales (Vlahova, 2022).

Se podria suponer que el tipo de asociacion en hileras fue la méas utilizada en los estudios
seleccionados, ya que, al utilizarse especies de hortalizas, se realiza una cosecha manual,
la cual se adapta bien a este tipo de asociacién. Aunque, en ese caso, la asociacién en
franjas también funciona bien para ese tipo de cosecha, sin embargo, debido a que las
franjas pueden ser bastante anchas y llegar a tener una gran cantidad de hileras del mismo
cultivo esto permite cosechar de manera independiente cada cultivo, pudiendo usarse
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maquinaria de ser necesario, por lo que esta asociacion puede ser mas usada para otros
tipos de cultivos como cereales o leguminosas forrajeras (Vlahova, 2022). Esta podria ser
una razon de por qué el tipo de asociacion de cultivo en franjas no fue tan utilizado en los
estudios seleccionados.

Coeficiente de Tierra Equivalente (LER)

Respecto a los resultados obtenidos de LER, del total de casos analizados en esta revision
(n=75), se observo que un 94,66% tuvo un LER mayor a 1, es decir, el general de los
casos analizados de sistemas de policultivos tuvo una ventaja en el uso del suelo con
respecto al sistema de monocultivo. Si se compara con otras revisiones, Yu et al. (2015)
obtuvieron un 81% de los valores de LER superiores a 1, Yu et al. (2016) obtuvieron un
79% de los valores de LER superiores a 1, esto basado en metaanalisis de 100 y 77
publicaciones de policultivos de cereales y leguminosas, respectivamente; por ultimo,
Tang et al. (2021) obtuvieron que un 88% de los valores de LER fueron mayores a 1,
gracias a un metaanalisis de 17 articulos de policultivos de cereales y leguminosas. Por
ende, se puede decir que esta revision supero al resto de los metaanalisis en el porcentaje
de casos con un LER superior a 1, sin embargo, dos de estos metaanalisis, el de Yu et al.
(2015) y de Yu et al. (2016), se basaron en un mayor numero de articulos (100 y 77
respectivamente), lo que pudo afectar a que el porcentaje fuera menor. En cambio, en el
metaanalisis de Tang et al. (2021) se utiliz6 el mismo namero de estudios respecto del
presente estudio y se obtuvo un menor porcentaje que el obtenido en esta revision, lo que
puede deberse a la diferencia en las especies utilizadas, demostrando que las hortalizas
en conjunto con leguminosas tienen mayor probabilidad de tener LER superiores a 1 en
comparacion a los cereales en conjunto con leguminosas, siendo policultivos mas
beneficiosos. No obstante, el porcentaje de valores de LER superiores a 1 de este Gltimo
metaanalisis se basé en 81 datos, lo cual es superior al total de datos de esta revision (52),
por tanto, esta diferencia en el nimero de datos pudo influir en los resultados.

En cuanto al valor promedio de LER, del total de datos (n=75), este fue de 1,25 (Figura
5), en otras palabras, se requiere de 1,25 ha, de monocultivo para igualar el rendimiento
de 1 ha de policultivo. Teniendo que, en promedio, los policultivos de las hortalizas papa,
repollo y tomate, con leguminosas son un 25% mas eficientes en el uso del suelo en
comparacién con monocultivos, puesto que generan mayores rendimientos por superficie
gue en el caso de monocultivos. Al revisar otros autores, se encontraron los siguientes
valores de LER promedio: 1,22 (Yu et al., 2015); 1,3 (Martin-Guay et al., 2018); 1,49
(Zhu et al., 2023); 1,32 (Gu et al., 2021); y 1,27 (Tang et al., 2021). Estos datos fueron
obtenidos gracias a metaanalisis a escala global en base a 100, 126, 21, 39 y 17
publicaciones, respectivamente. A pesar de que la mayoria de los valores de LER
promedio superaron el valor obtenido en esta revision, salvo el valor obtenido por Yu et
al. (2015), la mayoria son valores muy similares al obtenido en esta revisién, a excepcion
del valor promedio obtenido por Zhu et al. (2023) que supera bastante al resto. Esto quiere
decir que, la eleccion de hortalizas y leguminosas en policultivos constituyen una
alternativa viable y competitiva frente a otros tipos de policultivos mas utilizados como
lo son cereales con leguminosas.

Por tanto, en la mayoria los casos, al asociar estas tres hortalizas con leguminosas, se
produjeron efectos positivos en el rendimiento, midiéndose a través del Coeficiente de
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Tierra Equivalente. Esto puede deberse a que al realizar policultivos ocurren interacciones
de complementariedad y facilitacion.

Interacciones de complementariedad y facilitacion

Respecto de la complementariedad interespecifica, este es un mecanismo que tiene
relacion con un uso mas eficiente de los recursos por parte de los policultivos, gracias a
la particion de nichos, teniendo asi una mayor productividad y disminuyendo la
competencia interespecifica (MacLaren et al., 2023; Yin et al., 2020). Esta se puede
dividir en tres tipos de complementariedad: temporal, espacial y quimica.

La complementariedad temporal ocurre cuando existe un desfase temporal considerable
entre un cultivo y otro, es decir, las fechas de siembra y cosecha no coinciden y, por tanto,
los cultivos presentan un menor traslape temporal. De esta manera, los cultivos se ven
menos afectados por el crecimiento del otro cultivo. En la mayoria de los casos estudiados
hubo un desfase temporal entre un cultivo y el otro, por tanto, se procedio a analizarlos.

Una manera de calcular este desfase temporal es a través de un indice de Diferenciacion
de Nicho Temporal (TND). Este indice mide la proporcion del total del periodo de
crecimiento del policultivo en el cual cada especie crece de manera independiente (Yu et
al. 2016). Un TND de 0 indica que los dos cultivos son sembrados y cosechados al mismo
tiempo, es decir no existe desfase temporal, y un TND de 1 estaria indicando que un
cultivo es sembrado después de que es cosechado el otro, es decir nunca hay un traslape
temporal entre los dos cultivos (Yu et al. 2015).

Teniendo las fechas de siembray cosecha de ambos cultivos fue posible realizar el calculo
de TND?3. Con esos valores se procedi6 a analizar la relacion entre el TND y el LER, lo
que se puede observar en la Figura 11, en donde los puntos no muestran una tendencia
clara, lo que se ve reflejado en el valor del Coeficiente de determinacion o R? de 0,03,
indicando la no representatividad del modelo lineal. En un metaanalisis realizado por Yu
et al. (2015) se analiz6 esta misma relacién y se obtuvo como resultado una relacion
positiva entre el TND y el LER, es decir, al haber un mayor desfase temporal entre un
cultivo y otro, existio un mayor LER. Sin embargo, en este caso no es posible establecer
una relacion entre la Diferenciacion de Nicho Temporal y el LER, esto significaria que si
hubo o no desfase temporal entre los distintos cultivos esto no se relaciond
significativamente con el LER, por lo que no estaria ocurriendo una complementariedad
temporal. Cabe sefialar que hay una posibilidad de que hayan influido en mayor medida
otros factores sobre el LER, resultando en que no haya una tendencia clara entre el TND
y el LER.

3 Formula Diferenciacion de Nicho Temporal: TND= (P sistema — P traslape) /P sistema, donde P sistema
es la duracién de todo el policultivo en dias y P traslape es el periodo en que se traslapa el crecimiento de
ambos cultivos en dias.
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Figura 11. Relacion entre el Coeficiente de Tierra Equivalente (LER) y la Diferenciacién
de Nicho Temporal (TND) de cultivos horticolas en asociacion con leguminosas
(n=33).

Por otro lado, la complementariedad espacial puede ocurrir tanto a nivel de raices como
aéreo. En cuanto a nivel de raices, hace referencia a que la absorcion de nutrientes y agua
ocurra en diferentes lugares, lo que va a depender de la arquitectura y profundidades de
las raices de los cultivos utilizados. Por otro lado, al ocurrir complementariedad espacial
aérea, se generaria un mejor uso de la luz por parte de las plantas. Esta complementariedad
puede ocurrir en mayor o menor medida dependiendo de que especies estén siendo
utilizadas en conjunto, ya que va a depender de la estructura y profundidad de raices
especifica de cada especie y también de la estructura y altura de la canopia y como se
complementa una especie con la otra. En el caso de este estudio, los policultivos se
realizaron con especies de distintas familias, lo que ya implicaria una diferenciacién en
cuanto a raices y a nivel aéreo, lo que sera analizado con profundidad mas adelante.

Por ultimo, la complementariedad quimica esta relacionada con la capacidad que poseen
algunas especies de movilizar ciertas formas quimicas de nutrientes, siendo la méas
conocida la capacidad de las leguminosas de fijar nitrdgeno atmosférico (Duchene et al.,
2017).

En cuanto a la facilitacion, esta se basa en interacciones positivas entre plantas
independientes, que ocurren por medio de cambios en el ambiente abiético, de manera de
beneficiar el crecimiento de las plantas (Brooker et al., 2016; Li et al., 2006). Existe la
facilitacion directa e indirecta. La directa hace referencia a la mejora en la nutricién de
una planta a través de la transferencia de nutrientes desde una planta hacia otra. La
indirecta tiene relacion con cambios quimicos, fisicos o bioldgicos, como, por ejemplo,
introduccion de organismos benéficos, eliminacion de competidores potenciales, cambios
de luz y temperatura, aumento de la disponibilidad de nutrientes, entre otros (Duchene et
al., 2017; Li et al., 2014).
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Se intuye que los principales mecanismos que estarian actuando, al realizar policultivos
de hortalizas y leguminosas, son la complementariedad quimica y la facilitacion, dado
que estos tienen relacion con la capacidad que poseen las leguminosas de fijar nitrégeno
atmosférico gracias a su simbiosis con bacterias del género Rhizobium (Liu et al., 2011).
En el caso de complementariedad quimica, la fijacion de nitrégeno por parte de las
leguminosas actuaria disminuyendo la competencia interespecifica por la adquisicion de
nitrégeno entre el cultivo, en este caso la hortaliza, y la leguminosa, lo cual resulta
beneficioso para ambas especies (Vlahova, 2022). De esta manera se pueden llegar a
generar rendimientos superiores al de monocultivo, causando valores de LER superiores
al.

En cuanto a la facilitacion, esta puede ocurrir por la rizodeposicion de N y por la
transferencia de nitrégeno entre plantas, las cuales van de la mano. Primero, la
rizodeposicion consiste en que las raices de las leguminosas liberan una cantidad
significativa de nitrogeno a la rizosfera, que puede ocurrir por la senescencia de raices y
nddulos, exudacion de compuestos solubles, desprendimiento de las células del borde de
laraiz y/o por secrecion de mucilago (Fustec et al., 2010). En relacion con la transferencia
de nitrégeno entre plantas, ésta involucra a la rizodeposicion, y es definido como el
movimiento de nitrégeno de una planta viva, la cual seria nitrogeno donante, a otra planta,
nitrogeno receptor. Este proceso puede ser bidireccional, pero generalmente tiende a ser
desde plantas con alto contenido de nitrégeno, como las leguminosas, hacia plantas con
alta demanda de nitrégeno (Thilakarathna et al., 2016). Por tanto, gracias a estos procesos
las hortalizas asociadas con leguminosas podrian verse beneficiadas, generandose
mayores rendimientos que en el caso de monocultivo y, por ende, teniendo como
resultado valores de LER superiores a 1.

Factores especificos que afectan al LER entre hortalizas

Al enfocarse en los valores promedio de LER de cada especie de hortaliza asociada con
leguminosas (Figura 6), las tres hortalizas analizadas obtuvieron valores promedio de
LER superiores a 1, siendo el promedio de repollo el méas alto, con un valor de 1,35,
seguido por el valor promedio de LER de papa de 1,26 y por ultimo el valor promedio de
LER de tomate de 1,15. Estos valores no son tan cercanos entre si y queda claro que el
repollo asociado con leguminosas, en promedio, tuvo una mayor ventaja de uso del suelo
comparado con las otras asociaciones de hortalizas.

El repollo en asociacion con leguminosas obtuvo el mayor LER promedio, lo cual puede
deberse a diferentes factores, tales como:

Estructura y tamafio de la canopia. Segun lo mencionado anteriormente la
complementariedad espacial aérea tiene relacion con la arquitectura de la canopiay altura
de cada especie y como estas se complementan de manera de tener un mejor uso de la
luz. En el caso del repollo, se tiene un tallo que no presenta ramificaciones, bastante corto
y grueso, con nudos muy cercanos unos a otros, alcanzando no méas de 30 cm de altura
(Vinicio, 2021; Zeleddn, 2014).

Por otra parte, las leguminosas tienen un tamafo y estructura bastante distinta, por
ejemplo, el haba, posee tallos erguidos y vigorosos que van desde los 0,5 a 1,8 m de
altura. Adicionalmente, produce ramas en la base de los tallos, variando su cantidad
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dependiendo de la variedad (INIA, 2004). El poroto tiene diversos habitos de crecimiento,
los que difieren en tamafo. El tipo | es determinado arbustivo, el tipo Il es indeterminado
arbustivo, el tipo 111 es indeterminado postrado y, por ultimo, el tipo 1V es indeterminado
trepador. El habito de crecimiento tipo | puede alcanzar un tamafio de entre 25a 50 cmy
el tipo Il entre 30 a 80 cm, por lo que la altura de plantas puede ser muy variable entre
variedades (Espeche et al., 2021). Por tanto, estas diferencias de altura y habito de
crecimiento entre el repollo y las leguminosas podrian estar dando como resultado este
mayor LER promedio, puesto que en cultivos intercalados se busca que existan
diferencias a nivel morfoldgico y de habito de crecimiento, de manera de utilizar méas
eficientemente los recursos disponibles para las plantas, traduciéndose en una ganancia
final en el rendimiento (Maitra et al., 2021). Si embargo, en el caso de la asociacion de
repollo con haba, al ser mucha la diferencia de alturas, se podria producir una mayor
competencia por la luz, pudiendo el haba sombrear al repollo.

Al observar los resultados de LER de la asociacion de repollo y haba, se obtuvo un LER
bajo, de 1,06, lo cual indica que en este caso se pudo haber producido una mayor
competencia al tener mucha diferencia de alturas, o que otros factores influyeron de
manera negativa en este caso, disminuyendo el LER. Por otra parte, los resultados de LER
de las asociaciones de repollo y poroto si obtuvieron LER mas altos, con un LER
promedio de 1,38, lo que puede significar que este mayor valor de LER se dio como
resultado de las diferencias de tamafio y estructura de la canopia, aunque también pueden
estar implicados otros factores. Especificamente, en el estudio de Sharma et al. (2006),
se vio una menor competencia en repollo en asociacién con poroto rajmash, debido
probablemente, segun los autores, al hébito de crecimiento compacto del repollo,
resultando en una menor competencia con el poroto por luz y espacio. En este estudio se
obtuvo un LER promedio de 1,27, por lo que si podria estar influyendo en el LER ésta
mayor complementariedad espacial.

Con respecto al tomate, este puede ser de habito de crecimiento determinado o
indeterminado. Los de crecimiento determinado se realizan a baja altura y son conocidos
como tomate botado, en cambio los de crecimiento indeterminado utilizan tutores o guias
(INIA, 2017). La altura de plantas puede alcanzar desde los 50 cm hasta méas de 2 metros
cuando es conducido o entutorado (Fornaris, 2007). Para los estudios de tomate asociado
con leguminosas, se utilizaron 2 especies de leguminosas, poroto y caupi. Por su parte, el
caupi posee diferentes habitos de crecimiento, los que pueden ser erecto, semi erecto o
rastrero, pudiendo alcanzar hasta 80 cm de altura (CIAT, 2006). Mencionado lo anterior,
entre el tomate y las leguminosas asociadas existe menor diferencia en cuanto a altura y
estructura, a diferencia del caso de repollo y leguminosas. Por tanto, estaria ocurriendo
en menor medida, 0 no estaria ocurriendo una complementariedad espacial aérea y, con
esto los recursos no son utilizados de la manera mas eficiente, como en el caso del repollo
asociado con poroto.

En el caso de la papa, esta especie puede ser de habito de crecimiento erecto, semi erecto
0 decumbente; en cuanto a su altura, esta varia desde menos de 75 cm a mas de 1 metro
(Huaman, 2008; Inostroza, 2009). Las especies de leguminosas asociadas a papa en los
distintos estudios fueron tres: poroto, arveja y arveja peluda. La arveja puede variar en su
altura, con lo que va a determinar tres tipos de variedades, la arbustiva, con un tallo corto
menor de 70 cm y entrenudos cortos, la semiarbustiva, con un tallo de entre 70 a 130 cm
de altura con abundantes entrenudos cortos Yy, por ultimo, la voluble, con un tallo mayor
de 130 cm con entrenudos largos (Checa et al., 2021). Por otro lado, la arveja peluda
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posee tallos trepadores que, al no poseer algin tutor o soporte, no pueden mantenerse
erguidos y caen al suelo, formando un forraje denso, en cambio, si encuentran algun
soporte, pueden alcanzar 1,5 m de largo (Roque, 2021). Por tanto, en cuanto a altura, la
papa puede llegar a ser similar a las leguminosas asociadas, como también, puede
diferenciarse bastante, puesto que va a depender de la variedad y habito de crecimiento
que tengan. Y en relacion con la estructura de la planta, la papa se diferencia en su
estructura a las leguminosas asociadas. En consecuencia, en algunos casos podria ocurrir
una mayor complementariedad espacial, teniendo un uso mas eficiente de los recursos,
aungue no en todos los casos.

Estructura del sistema radical. La complementariedad espacial también puede ocurrir
a nivel de raices y va a depender de su arquitectura y profundidad, y seria otro posible
factor que estaria determinando una ventaja en el uso d. Lo que generalmente se busca es
asociar especies que posean raices mas profundas con especies de raices mas
superficiales, de manera que puedan utilizar mejor los recursos del suelo, generando asi
una mayor complementariedad (Maitra et al., 2021).

Al analizar el caso del repollo, este posee una raiz pivotante, con abundantes
ramificaciones radicales bastante delgadas (Zeledon, 2024). La mayor parte de estas
(aproximadamente un 90%) se encuentran a una profundidad de entre 20 a 30 cm, aunque
pueden alcanzar los 45 a 60 cm de profundidad (Vinicio, 2021). En el caso de las
leguminosas asociadas con el repollo, las cuales fueron dos especies (poroto y haba), el
sistema radical del poroto se basa en una raiz pivotante y numerosas raices laterales,
encontrdndose un 95% de las raices activas en los primeros 20 cm del suelo (Cornelio,
2015; Ortega et al., 2008). En cuanto al sistema de raices del haba, posee una raiz
pivotante con numerosas y largas raices laterales, alcanzando los 50 a 60 cm de
profundidad (Quispe et al., 2015).

Al analizar las diferencias de profundidades de las raices del repollo y de las leguminosas
asociadas, entre el repollo y el poroto no existe mucha diferencia, sin embargo, entre el
repollo y el haba si existe una mayor diferencia en profundidad de raices, por lo que solo
en ese caso el sistema de raices podria ser un factor por el cual se esté debiendo esta
ventaja en el uso del suelo. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, la asociacion
de repollo con haba no obtuvo muy buenos resultados, por tanto, a pesar de esta diferencia
en los sistemas de raices de repollo y haba, el sistema de raices no seria un factor que
influya de manera positiva en este caso, o pueden existir otros factores que estén
afectando en mayor medida, y por tanto perjudicando el resultado de LER.

Acerca del sistema de raices del tomate, este posee una raiz principal pivotante, la cual
puede llegar a 60 cm de profundidad. Igualmente presenta numerosas raices adventicias
y ramificaciones, encontrandose aproximadamente un 75% de las raices en los primeros
45 cm de suelo (Saavedra et al., 2019). Las especies de leguminosas asociadas al tomate
fueron dos, poroto y caupi, y si se comparan los sistemas de raices del tomate y del poroto,
estos se diferencian en su profundidad. Por otro lado, segin Trivifio (2017) el sistema de
raices del caupi es bastante desarrollado, posee una raiz principal que puede alcanzar 1,20
m de profundidad y también presenta gran cantidad de raices secundarias, lo cual es
bastante diferente en comparacion con el sistema radical del tomate. Es decir, en ambos
casos la diferencia en profundidad de raices si podria estar afectando positivamente en
los resultados del LER, dando valores de LER superiores a 1,0, sin embargo, esto no se
reflejé en un promedio de LER superior al de las otras especies de hortalizas.
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Con respecto al sistema radical de la papa, cuando las plantas se desarrollan a partir de
tubérculo, desarrollan raices adventicias (Inostroza, 2009). El sistema subterraneo se
conforma de raices, tubérculos y estolones, y este presenta la mayor densidad de raices
en los primeros 40 cm del suelo (Huarte y Capezio, 2013). Si se compara este sistema con
el de las leguminosas asociadas, como el poroto, tienen una profundidad de raices
bastante cercana, aunque las raices de la papa son levemente mas profundas, por otro
lado, se diferencian en cuanto al tipo de raiz, en el caso del poroto pivotante y en el caso
de la papa adventicias. En lo que respecta a la arveja, esta presenta una raiz pivotante con
numerosas raices laterales que normalmente pueden alcanzar una profundidad de 50 cm
(Checa et al., 2021). Por ende, sus raices se asemejan bastante a las de la papa en cuanto
a profundidad, no asi en el tipo de raiz. En cuanto a la zarandaja, esta presenta raices
profundas que pueden llegar a los 100 cm, lo que contrasta con las raices mas superficiales
de la papa (Gitari et al., 2020). Muy similar a la zarandaja, la arveja peluda posee raices
que pueden alcanzar 1 m de profundidad (Ren et al., 2019). Por tanto, en el caso de la
papa asociada con leguminosas, si ocurriria una complementariedad espacial a nivel de
raices, principalmente en las asociaciones de papa con zarandaja y arveja peluda, aunque
también en menor medida en la asociacién con poroto y arveja. Los valores de LER
promedio de los policultivos de papa con zarandaja y papa con arveja peluda fueron de
1,23 y 1,26 respectivamente. En cambio, la asociacion de papa con arveja tuvo un LER
promedio superior de 1,31, y la asociacién de papa con poroto igual6 el LER promedio
alcanzado por papay arveja.

Aunque en algunas asociaciones mencionadas no se da una gran diferencia en la
profundidad de raices, en algunos casos se ha reportado que se puede dar una plasticidad
de raices, de manera de evitar la competencia por recursos y como una forma para
explorar otras areas del suelo (Duchene et al., 2017). Por consiguiente, aunque la
profundidad de raices usual de los cultivos sea bastante similar, esta capacidad de las
plantas podria generar que de igual manera se genere una complementariedad espacial a
nivel de raices.

A pesar de que las diferencias en los sistemas de raices no expliquen por qué las
asociaciones de repollo con leguminosas obtuvieron un LER promedio mas alto que las
otras hortalizas, debido a que tanto en papa como en tomate se da esta complementariedad
espacial de raices, este factor si seria determinante del efecto positivo general producido
en el LER, al realizar policultivos de hortalizas y leguminosas.

Densidad de plantas. Otro factor que podria explicar este mayor valor promedio de LER
en el caso de asociacion de repollo y leguminosas es la densidad de plantas, puesto que
la densidad es un factor clave para mantener el maximo rendimiento del cultivo (Maitra
etal., 2021).

Segun Zamora (2016) la densidad de plantas éptima del repollo es de entre 55.000 a
60.000 plantas/ha. De los estudios evaluados con repollo, tres cumplieron con una
densidad de plantas 6ptima en el monocultivo del repollo, en cambio en los otros dos
estudios la densidad de plantas del monocultivo de repollo fue bastante menor a la 6ptima
(Cuadro 2). Con respecto a la densidad de las leguminosas asociadas, en el caso del haba,
la densidad de plantas varia entre 50.000 a 60.000 plantas/ha (Saavedra et al., 2022). En
el estudio en que se asocid repollo con haba, la densidad del haba en monocultivo fue
cuatro veces superior a la optima, con 200.000 plantas/ha. Para el caso de poroto, la
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densidad de plantas, dependiendo de la variedad utilizada, puede ir desde las 180.000 a
260.000 plantas/ha (Tay et al., 2000). La busqueda de informacion arroj6 cuatros estudios
en los que se asoci6 repollo con poroto; uno de ellos no tenia informacion de la densidad
de plantas del poroto en monocultivo, en otro si se cumplio la densidad de plantas 6ptima,
y en los otros dos estudios la densidad de plantas fue superior a la dptima. De los tres
estudios que cumplieron con la densidad de plantas 6ptima del repollo, se puede observar
una gran variacion en el LER promedio, teniendo valores de 1,06, 1,47 y 1,57. En el
estudio que tuvo como resultado un LER de 1,06, la leguminosa asociada fue haba, y se
utilizé una densidad de plantas muy alta, pudiendo explicarse el valor de LER maés bajo,
debido a que al tener una densidad tan de haba se pudo haber generado una alta
competencia disminuyendo asi el rendimiento. En los otros dos estudios, las densidades
de plantas de las leguminosas asociadas, que fueron poroto verde y poroto rajmash,
también fueron mayores a la 6ptima, aungque no por mucho. En cuanto a los estudios con
una densidad de plantas de repollo por debajo de la 6ptima, se obtuvo un LER promedio
de 1,21y 1,28, teniendo un valor superior a uno de los estudios en el que la densidad de
plantas del repollo fue la dptima. El estudio que obtuvo un valor de LER de 1,21, la
leguminosa asociada, que fue poroto también cumplié con la densidad de plantas dptima.

Por tanto, en ninguno de los estudios de asociacion de repollo y leguminosas se cumplio
para ambos cultivos la densidad 6ptima en monocultivo, aunque en los dos estudios de
Sharma et al., 2006 si se cumplio la densidad 6ptima del repollo, y la densidad de plantas
de las leguminosas fue cercana pero superior, lo que pudo reflejarse en altos resultados
de LER. En cambio, en el estudio de Shanmugam et al., 2022 la densidad de plantas de
la leguminosa se alej6 mucho de la 6ptima, pudiéndose reflejar esto en el bajo valor de
LER. Es decir, es preferible mantener densidades de plantas lo mas cercano posible a la
Optima, de manera que no se vea afectado el rendimiento. Aun asi, existe un factor que
estaria incidiendo en mayor medida sobre el LER, este seria la Densidad Relativa Total
(RDT).

Cuadro 2. Estudios de asociacion de repollo y leguminosas, sus respectivas densidades
de plantas en Monocultivo (M) y en Policultivo (P), Densidad Relativa Total (RDT) y
Coeficiente de Tierra Equivalente promedio (LER promedio).

Autor/es y afio  Leguminosa  Densidad Densidad Densidad Densidad RDT LER
hortaliza  leguminosa hortaliza  leguminosa promedio
M (pl/ha) M (pl/ha) P (pl/ha) P (pl/ha)

Bavec et al.,, Poroto 21.600 197.400 21.600 98.700 15 1,21
2010.

Guvenc y Porotoverde 17.777 - 17.777 66.666 - 1,28
Yildirim,

2006.

Shanmugam Haba 57.142 200.000 28.571 100.000 1,0 1,06
et al., 2022.

Sharma et al., Poroto verde 55.555 333.333 55.555 22.222 1,7 1,47
2006.

Sharma et al.,, Poroto 55.555 333.333 55.555 22.222 1,7 1,57

2006 rajmash
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Cuadro 3. Estudios de asociacion de tomate y leguminosas, sus respectivas densidades
de plantas en Monocultivo (M) y en Policultivo (P), Densidad Relativa Total (RDT) y
Coeficiente de Tierra Equivalente promedio (LER promedio).

Autor/esy afio  Leguminosa Densidad Densidad Densidad Densidad RDT LER
hortaliza  hortaliza leguminosa leguminosa promedio
M (pl/ha) P (pl/ha) M (pl/ha) P (pl/ha)

Adeniyi, 2011.  Caupi 56.000 28.000 56.000 28.000 1,00 1,10
Adeniyi, 2011.  Caupi 56.000 18.666 56.000 37.333 1,00 0,80
Adeniyi, 2011.  Caupi 56.000 37.333 56.000 18.666 1,00 1,51
El-Gaid et al., Poroto 20.000 20.000 266.666 20.000 1,08 1,10
2014,

El-Gaid et al., Poroto 20.000 20.000 266.666 40.000 1,15 1,20
2014,

El-Gaid et al., Poroto 20.000 20.000 266.666 60.000 1,23 1,20
2014,

Reinafarje etal., Poroto verde 12.600 12.600 20.600 20.600 2,00 1,20
2014,

Sharma et al., Porotoverde 37.037 37.037 333.333 222.222 1,67 1,40
2006.

Sharma et al., Poroto 37.037 37.037 333.333 222.222 1,67 1,45
2006. rajmash

Al fijarse en los valores de Densidad Relativa Total (RDT) de los estudios de repollo
asociado con leguminosas, se tiene que, en la asociacién de repollo con haba, el RDT fue
de 1 (Cuadro 2), es decir, se utiliz6 un disefio o serie de reemplazo. En otras palabras, la
densidad de plantas de cada cultivo en el policultivo fue la mitad de la densidad de plantas
utilizada en monocultivo, 0 méas bien, uno de los cultivos fue introducido reemplazando
parte del otro (Maitra et al., 2021). En este caso se tuvo como resultado un LER promedio
de 1,06, siendo el valor mas bajo de los distintos estudios de repollo asociado con
leguminosa. Este valor mas bajo de LER promedio se debe a que existe una relacion lineal
entre el valor del RDT y el LER, que se puede observar en la Figura 8, mientras menor el
RDT (mas cercano a 1), menor sera el valor de LER, y mientras mayor el RDT (mas
cercano a 2), mayor el valor de LER, aunque puede haber algunos casos excepcionales
gue no sigan esta relacion.

En cuanto a los otros estudios de repollo, asociados con poroto, uno utilizé un RDT de
1,5, dos usaron un RDT de 1,7 y el otro estudio no tenia la informacion suficiente para
calcular el RDT. En el estudio con un RDT de 1,5 el LER promedio fue de 1,21. En
cuanto a los estudios con RDT de 1,7 uno obtuvo un LER promedio de 1,47 y el otro un
LER promedio de 1,57, siendo este ultimo el valor méas alto de LER promedio de los
estudios de repollo y leguminosas asociadas. Del total de cuatro estudios se puede
observar que un 75% de estos tuvieron un RDT igual o mayor a 1,5, dando como resultado
valores de LER mas altos. Es en este sentido que se puede percibir la importancia de una
eleccion adecuada de la densidad de plantas en el policultivo, mientras mas cercana se
mantenga la densidad de plantas del policultivo a la utilizada en monocultivo, los
rendimientos por superficie seran mayores en el policultivo. Por el contrario, si se
disminuye la densidad de plantas utilizada en monocultivo, al realizar el policultivo, los
rendimientos por superficie de cada cultivo seran menores.
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Escalona et al. (2009) mencionan que la densidad de plantas del tomate puede variar
desde las 26.000 a 40.000 plantas/ha, dependiendo del sistema de manejo, variedad y
proposito del cultivo. De los estudios de tomate en asociacion con leguminosas solo dos
tuvieron densidades de plantas dentro del rango, y un estudio tuvo una densidad bastante
menor, tanto en monocultivo como en policultivo, de 12.600 plantas/ha (Cuadro 3). El
LER promedio en este estudio fue de 1,2, lo cual es bastante bajo en relacion con el valor
de RDT de 2, que deberia haber obtenido un LER mas alto. Esto podria deberse a la baja
densidad de plantas. Por otro lado, el articulo con la densidad de plantas de tomate méas
alta en monocultivo utilizé 56.000 pl/ha, a pesar de superar la densidad optima, es
bastante cercana. Este constd de tres estudios, en los cuales el LER promedio varid
bastante, de 0,8 a 1,51. En este caso se utilizo un RDT de 1, no obstante, la gran variacion
del LER promedio pudo deberse a que en los tres estudios hubo variacion en las
densidades del tomate y de la leguminosa en el policultivo. Asi en el estudio con menor
LER promedio, la densidad del tomate fue la méas baja y la leguminosa tuvo la densidad
mas alta de los tres estudios. En cambio, en el estudio con mayor LER promedio, la
densidad del tomate fue la méas alta y la densidad de la leguminosa fue la méas baja, dando
a entender gue el cultivo que aporté en mayor medida al rendimiento fue el tomate. Estos
resultados indican la importancia que tiene la densidad de plantas de cada especie, tanto
en el policultivo como en el monocultivo. Aun asi, el estudio con un RDT de 1y un LER
de 1,51 no sigue la relacion mencionada anteriormente que relaciona el RDT y el LER,
lo que pudo deberse a otros factores.

Se puede observar en el Cuadro 3 que hubo otros dos articulos con RDT iguales o
superiores a 1,5. Ambos fueron de 1,67 con valores de LER promedio bastante altos, de
1,40y 1,45. En este caso se tiene que, del total de nueve estudios de tomate asociado con
leguminosas, solo un 33,3% de estos tuvo un RDT igual o superior a 1,5, por consiguiente,
se tienen en general valores de LER mas bajos. Para el caso de la papa, de 10 estudios,
en que fue posible calcular el valor de RDT, solo un 20% tuvo valores de RDT iguales o
superiores a 1,5, por tanto, también se tuvieron valores de LER mas bajos que en repollo
(datos no mostrados).

Al comparar el porcentaje de valores de RDT superiores a 1,5 de los articulos de repollo
versus los de tomate y papa, en el caso del repollo el porcentaje es bastante superior, por
lo que los valores de LER serian més altos en general. En este sentido, la Densidad
Relativa Total seria otro factor el cual explicaria el mayor valor promedio de LER en el
caso de los estudios de repollo asociado con leguminosas.

Adicionalmente, en algunos casos se vio la importancia de la utilizacion de densidades
cercanas a la dptima, puesto que alejarse mucho de esta perjudico el LER en algunos
casos.

Numero de estudios incluidos en cada especie. Un factor que podria influir en el
resultado de LER promedio de los estudios es el nimero de estudios. Esto se debe a que
este varia bastante entre las distintas hortalizas, siendo repollo el que posee la menor
cantidad de estudios, lo que podria ser una posible explicacion de por qué el LER
promedio de los estudios de repollo es mayor. Debido a este bajo numero de estudios,
existe una menor variabilidad de datos con respecto a los estudios de tomate y papa, donde
el nimero de estudios es mayor, pudiendo explicar en parte el motivo por el cual el LER
promedio de estos estudios es menor.
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En definitiva, el mayor valor de LER promedio del repollo en conjunto con leguminosas,
en comparacion con las otras hortalizas, se puede explicar principalmente por la Densidad
Relativa Total, la cual, al tener mayores valores de RDT, conlleva a que en general se
traduzcan en mayores valores de LER, y, por otro lado, por la complementariedad
espacial aérea producida por diferencias en la estructura y altura de la canopia entre el
repollo y las leguminosas.

Variacion del LER entre leguminosas

La Figura 7, mostro las distintas especies de leguminosas asociadas con las tres hortalizas
y sus LER promedio, donde se observé que hubo diferencias de LER promedio entre las
distintas especies de leguminosas. El poroto fue la Unica especie que se utilizé en
asociacion con las tres hortalizas estudiadas, debido a esto no es posible comparar de
correcta manera los valores de LER entre las distintas leguminosas. Sin embargo, se pudo
identificar que la leguminosa con valor mas alto de LER promedio fue el poroto en
asociacion con repollo, y la leguminosa con valor mas bajo de LER promedio fue el haba
en asociacion con repollo, revelando que, dentro de los estudios de repollo, entre una
leguminosa y otra hubo una gran diferencia de LER promedio (diferencia de 0,33). Esta
gran diferencia se puede deber principalmente a que, en el caso del haba en asociacion
con repollo, se utilizé un RDT de 1 (Cuadro 2), dando como resultado un LER mas bajo;
en cambio, los valores de RDT utilizados en las asociaciones de repollo y poroto fueron
maés altos, de 1,7, 1,7 y 1,5, lo que result6 en valores de LER superiores. Algo similar
ocurrid en el estudio realizado por Yu et al. (2015), donde se vio que los policultivos con
mayores valores de RDT tuvieron mayores valores de LER que policultivos, con valores
de RDT de 1.

A diferencia del repollo, en los estudios de papa, las diferentes leguminosas tuvieron
valores bastante cercanos unos a otros, teniendo una diferencia entre el valor mas alto y
el més bajo de 0,08. Por altimo, en los estudios de tomate también hubo una baja
diferencia de LER promedio entre leguminosas (diferencia de 0,14), aunque levemente
superior que en papa.

Al observar cada hortaliza (Figura 8), hubo diferencias de LER promedio entre las
distintas variedades de poroto. Adicionalmente, dentro de cada variedad de poroto
también hubo diferencias de LER promedio entre las distintas hortalizas. La variedad de
poroto pinto solo se utilizd en asociacion con la hortaliza papa. Las demas variedades
fueron utilizadas en asociacion con las tres hortalizas. Se puede observar que la variedad
de poroto rajmash en asociacion con repollo fue la que alcanz6 un valor méas alto de LER
y, por otro lado, poroto comun en asociacion con tomate fue la variedad con el menor
valor de LER. Esto puede ser a causa de que, en el caso de poroto rajmash con asociacién
con repollo, hubo solo un estudio en el que se utilizé poroto rajmash por lo que el valor
de LER no se promedid con otros valores, y adicionalmente el RDT utilizado fue bastante
alto, lo que produjo un LER alto (Cuadro 2). En cuanto al caso de poroto comun en
conjunto con tomate, este tuvo valores de RDT bastante bajos, por tanto, generando
valores de LER mas bajos (Cuadro 3).
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Relacion del LER y la fertilizacion de nitrégeno

Los resultados mostraron que el Coeficiente de Determinacion o R? tuvo un valor de 0,01
(Figura 9), por lo tanto, en este caso, la variabilidad del Coeficiente de Tierra Equivalente
no se estaria explicando por la fertilizacion de nitrogeno, es decir, no es dependiente de
ésta. Es por esto que, en los casos en que no se realizé aplicacion de N, hubo una gran
variabilidad en el LER, ya que no existe relacion entre la aplicacion de N y el LER. Mas
aun, si no se aplicara nitrogeno en policultivos de hortalizas y leguminosas, no debiera
afectar en gran medida al LER, dado que gracias a la fijacion de nitrogeno por parte de la
leguminosa se podria llegar a suplir los requerimientos de nitrdgeno de la hortaliza, a
través de los mecanismos mencionados previamente, como la transferencia de nitrégeno
o la menor competencia interespecifica por el nitrogeno.

Al revisar otros estudios, Yu et al. (2015) encontraron que se produjo un efecto negativo
en el LER con la aplicacién de nitr6geno en cereales en conjunto con leguminosas, lo
cual pudo deberse a que hubo un aumento en la competencia interespecifica por la
aplicacion de nitrégeno y/o también por la pérdida de la ventaja de la fijacion de nitrégeno
por parte de la leguminosa. Por otro lado, semejante a lo ocurrido en este estudio, Pelzer
et al. (2014) obtuvieron como resultado que el LER no fue significativamente
influenciado por la dosis de fertilizacion de nitrogeno.

Relacion del LER y el RDT

Larelacion entre el RDT y el LER se puede visibilizar en la Figura 10, en donde, para las
tres hortalizas, se da una relacion lineal positiva entre ambos. Similar a lo ocurrido en
esta revision, Yu et al. (2015) reportaron que hubo una relacién positiva significativa
entre el RDT y el LER, es decir, al incrementar el RDT por sobre la serie de reemplazo,
el LER aumentaba, esto en base a un metaanalisis de policultivos. Por tanto, para los tres
casos de hortaliza leguminosa, el factor RDT influy6 en el LER de manera positiva,
aunque con distintos porcentajes, siendo esta relacion mas fuerte en el caso del repollo.
Con esto, al aumentar la densidad de policultivo por sobre la serie de reemplazo (RDT=1),
va a aumentar el LER, y mientras méas cerca se esté de la serie completamente aditiva
(RDT=2) mas alto sera el LER, exceptuando algunos casos. En otras palabras, al utilizar
policultivos de hortalizas y leguminosas, es preferible utilizar las densidades de plantas
de cada cultivo lo més similares a las utilizadas en monocultivo, disminuyendo lo menos
posible, con el objetivo de lograr obtener rendimientos mas altos por superficie.

Al enfocarse en los valores del Coeficiente de Determinacion o R? para cada una de las
hortalizas, se tiene que la asociacion de repollo con leguminosas obtuvo un R? de 0,81,
siendo el con mejor desempefio, ya que la asociacion de tomate con leguminosas obtuvo
un R? de 0,18 y la asociacion de papa con leguminosa tuvo un R?de 0,14 (Figura 10). Por
ende, esto significaria que, en el caso de repollo en asociacion con leguminosa, un 81%
de la variabilidad del LER se explicaria por el RDT. En el caso de tomate y papa en
asociacion con leguminosa, ambos valores de R? son bastante cercanos a 0, por lo que un
bajo % de la variabilidad del LER se explicaria por el RDT.

Hubo casos en los cuales, con un RDT de 1 se dieron valores de LER superiores a 1,
desde valores de LER de 1,06 hasta valores de 1,7. Con casos méas extremos, como fue el
caso de tomate en conjunto con caupi, donde se obtuvo un LER de 1,6 y también el caso



33

de papa en asociacion con arveja peluda, con un LER de 1,7. En el caso de tomate en
conjunto con caupi, el valor de LER tan alto, pudo deberse a que la densidad de plantas
del tomate fue bastante alta (Cuadro 3), y se utilizO una proporcion de hortaliza-
leguminosa 2:1, aumentando la proporcion de plantas de tomate por sobre la del caupi, lo
que pudo generar mayores rendimientos. En el caso de papa con arveja peluda, pudo
deberse a la diferencia en la profundidad de raices de cada especie, generdndose una
mayor complementariedad espacial de las raices, teniendo una mayor eficiencia de los
recursos como nutrientes y agua. A pesar de todo esto, aun asi, son datos bastante
anormales. En el resto de los casos que no fueron tan extremos, los valores de LER
superiores a 1 pueden deberse principalmente a las interacciones de complementariedad
y facilitacion, tanto espacial aéreo y a nivel de raices, como quimicas, gracias a la fijacion
de nitrogeno por las leguminosas, generdndose asi rendimientos superiores en policultivo
en comparacion con monocultivo.

Efectos adicionales al rendimiento

Estd bastante documentado que los sistemas de policultivos pueden producir efectos
positivos en el rendimiento, pero también pueden llegar a producirse otros efectos
distintos al rendimiento. Algunos de estos efectos pueden ser un aumento de la eficiencia
del uso del agua y de nutrientes, incrementar la fertilidad del suelo y mejorar su estructura,
disminuir la incidencia de enfermedades y plagas, generar menor erosién de suelo, mejor
control de malezas, disminucidn en el uso de fertilizantes y pesticidas, menor evaporacion
del agua del suelo, entre otros (Adamczewska-Sowinska y Sowinski, 2020; Ebel et al.,
2017; Lampking et al., 2015).

En el caso de los articulos seleccionados en esta revision, se detectaron otros efectos, los
cuales se mencionan en el Cuadro 4. En seis articulos se mencionaron resultados
diferentes al rendimiento y estos fueron para las hortalizas papa y repollo. Se puede ver
que, en 3 articulos, tanto para papa y repollo, se produjo un aumento en la ganancia
econdmica al usar policultivos, en comparacién con monocultivos, siendo este un factor
bastante relevante para los agricultores al momento de pensar en adoptar este tipo de
sistemas.

Un efecto que se produjo en papa en asociacion con leguminosa fue una menor erosion
del suelo al usar policultivos, en comparacion con el monocultivo de papa. Esto ocurrid
debido a que la leguminosa tuvo una rapida emergenciay cobertura del suelo, protegiendo
asi el suelo descubierto entre la hilera de papa. Este efecto es bastante relevante, puesto
que, en el caso de policultivos de papa y leguminosas, esto va a propiciar la conservacion
del suelo, manteniendo asi sus propiedades, sus nutrientes, la capacidad de
almacenamiento de agua, la materia organica del suelo, los microorganismos presentes
en este, entre otros, siendo una préactica sustentable y con efectos positivos en el medio
ambiente (Zuazo y Pleguezuelo, 2009).

En dos articulos se produjeron efectos relacionados con el agua, ambos en papa en
asociacion con leguminosa. En el de Nyawade et al. (2020) se produjo un mayor
contenido de agua en el suelo, esto fue debido a que al haber una mayor cobertura del
suelo gracias a la leguminosa se redujo considerablemente la evaporacion de agua.
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Ademas, se vio que la papa tuvo un mejor sistema de raices en el policultivo, esto en
conjunto de diferencias de profundidades en las raices de la papa y leguminosa, generd
una mayor capacidad de extraer agua del suelo.

En el articulo de Ren et al. (2019) se produjo una mayor eficiencia en el uso del agua
(EUA) en el policultivo. Segin los autores esto pudo deberse a una reduccion de la
evaporacion del agua del suelo en etapas iniciales gracias a una mayor cobertura del suelo
por la leguminosa, también por causa de una distribucién complementaria de las raices
de ambos cultivos, ocupando de manera eficiente el volumen del suelo disponible y, por
ultimo, por una diferenciacion el requerimiento temporal y espacial de agua de cada
cultivo. Esta mayor eficiencia del uso del agua implicaria mayor conservacion de esta,
teniendo un manejo mas sustentable y amigable con el medio ambiente; ademas,
disminuir el consumo de agua significa un beneficio econémico para los agricultores
(Callejas et al., 2021). Una mayor eficiencia del uso del agua es de vital importancia hoy
en dia, dado las constantes sequias, cada vez mas graves y con mayor frecuencia, a causa
del cambio climéatico que afecta a nivel mundial, siendo un gran problema para la
agricultura (Davarpanah et al., 2021).

Cuadro 4. Articulos en los cuales se hallaron efectos adicionales al rendimiento.

Autor/fesy afio  Hortaliza Leguminosa  Efectos adicionales al rendimiento

Dua et al. 2005. Papa Poroto verde - Mayor retorno neto en policultivos.

Gitari et al. Papa Poroto - Mayor ganancia econémica al usar policultivos.

2020. comun

Guvenc y Repollo Porotoverde - Aumento del ingreso econémico al usar

Yildirim, 20086. policultivos, en comparacién con monocultivo
de repollo.

Nyawade et al., Papa Arveja - Menor erosion al wusar policultivos en

2020. peluda y  comparacion con monocultivo de papa.

zarandaja - Mayor contenido de agua en el suelo al utilizar

policultivos.

- Aumento de la densidad de longitud de raices en
policultivos, comparado con monocultivo de
papa.

- Mayor indice de Area Foliar (IAF) en
policultivo, comparado con monocultivo de

papa.
Renetal., 2019. Papa Arveja - Mayor eficiencia del uso del agua (EUA) en
peluda policultivos en comparacion a monocultivos.
Shanmugam et Repollo Haba - Mayor eficiencia del uso del nitrégeno (NUE) en
al., 2022. policultivos, en comparacién con monocultivo.

Otro efecto fue el encontrado en el articulo de Nyawade et al. (2020) donde se observd
un mayor indice de area foliar (IAF) en policultivo comparado con monocultivo, esto
gracias a la diferencia en la arquitectura de la canopia de ambos cultivos, y, por otro lado,
también hubo un aumento en la densidad de longitud de raices (DLR) en papa, en el
policultivo, comparado con monocultivo de papa. La densidad de longitud de raices es
un factor esencial en el consumo de agua y nutrientes por la planta (Dusserre et al., 2009),
por lo que el aumento de este indice seria relevante para el cultivo a nivel de una mejora
en la absorcion de nutrientes y agua del suelo.
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Por ultimo, en policultivos de repollo con leguminosa hubo una mejora en la eficiencia
del uso del nitrégeno (NUE), asociada a una mayor absorcién y a una mayor eficiencia
de utilizacion. La eficiencia del uso del nitrégeno implica dos procesos, eficiencia de
absorcion, que es la capacidad de la planta de extraer nitrégeno del suelo, y la eficiencia
de utilizacion, que es la capacidad de la planta de transferir el nitrégeno a los sumideros
(Lea y Azevedo, 2006). Por tanto, un aumento en la eficiencia del uso del nitrégeno
significaria en una reduccion de la necesidad de aplicacion de nitrégeno, teniendo asi un
menor costo de fertilizantes, ademas de disminuir el impacto medioambiental por el
excesivo uso de fertilizantes y sin perjudicar el rendimiento de los cultivos (Anbessa y
Juskiw, 2012). Asimismo, en un metaanalisis realizado por Xu et al. (2020), donde se
analizaron 88 publicaciones de policultivos de maiz y soya, se obtuvo como resultado
importantes aumentos en la eficiencia del uso del nitrégeno.

A pesar de que en el resto de los estudios no se mencionaron otros efectos distintos del
rendimiento, esto no quiere decir que no hayan ocurrido, puesto que no en todos los
estudios se midieron otros parametros diferentes al rendimiento.

Consideraciones adicionales

Aun cuando existen multiples beneficios generados al utilizar sistemas de policultivos,
mencionados con anterioridad, también hay ciertas desventajas o dificultades de adoptar
este tipo de sistemas. Por una parte, la mecanizacion es limitada, puesto que se dificultan
algunas practicas como la siembra; ademas se requiere de una mayor gestion y de
capacitacion a los agricultores (Adamczewska-Sowinska y Sowinski, 2020). También se
dificulta la aplicacion de agroguimicos como pesticidas o herbicidas, debido a que
algunos no son recomendados para ciertos cultivos o por distintas dosis de aplicacion
(Bonke et al., 2021). Adicionalmente, se recomienda el uso de policultivos
principalmente para pequefos agricultores, de manera de utilizar una menor superficie,
ya que al realizar policultivos en grandes superficies habra una mayor dificultad para
subsanar los inconvenientes antes mencionados (Hata et al., 2019).

Si bien el principal indice utilizado para comparar la productividad de los policultivos
versus monocultivo es el Coeficiente de Tierra Equivalente (LER), existen muchos otros
indices que evaluan tanto el beneficio econdmico, la competencia entre los cultivos, o
que evallan a nivel bioldgico el uso de policultivos (Gitari et al., 2020). Algunos de los
indices existentes son: - Area Time Equivalent Ratio (ATER), el cual compara la ventaja
en el rendimiento de los policultivos sobre monocultivo en relacion al tiempo que tarda
cada cultivo en el sistema de policultivo (Doubi et al., 2016); - Crop Performance Ratio
(CPR), el cual mide el rendimiento de los policultivos en relacion con cada cultivo en
monocultivo (Khanal et al., 2021); - Competitive Ratio (CR), es un indice que evalla la
agresividad relativa de cada especie (Weigelt y Jolliffe, 2003); - Relative Value Total
(RVT), mide el valor relativo del sistema de policultivo comparado con el cultivo méas
valioso de ambos monocultivos, en sentido econémico (Khanal et al., 2021). De igual
manera, existen muchos otros indices, no mencionados, que evaltuan los sistemas de
policultivos.
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Al situarse en el contexto chileno, los sistemas de policultivos de hortalizas y leguminosas
tendrian un potencial uso en la pequefia agricultura, lo que podria justificarse por distintos
factores. En el marco del cambio climatico, los pequefios agricultores son mas vulnerable
a sus efectos, debido a que se encuentran en ambientes marginales y estdn menos
preparados para enfrentar la crisis climatica (Sepulveda y Sanchez, 2020). En este
sentido, incrementar la diversidad de cultivos a través de los policultivos, es una estrategia
de adaptacion al cambio climatico y una manera de afrontar sus efectos (Vlahova, 2022).
Por ejemplo, el aumento en la eficiencia del uso del agua, efecto producido en policultivos
de papa y arveja peluda (Cuadro 4), podria mitigar el efecto de la sequia generada por el
cambio climético. Asimismo, los policultivos son capaces de estabilizar la temperatura
del suelo, lo que es clave debido a los crecientes aumentos de temperatura debido al
cambio climéatico (Adamczewska-Sowinska y Sowinski, 2020).

Por otro lado, es comln que la pequefia agricultura posea escaso capital y uso de
tecnologias (Méndez y Escolar, 2011). Por tanto, debido a un uso mas eficiente de los
recursos en los policultivos se puede disminuir la necesidad de aplicacion de
agroguimicos como fertilizantes, siendo una buena alternativa para pequefios agricultores
(Yang et al. 2021). Con relacion a esto, se observo que en policultivos de repollo y haba
existia un aumento en la eficiencia del uso del nitrogeno (Cuadro 4). Otro beneficio
producido por los policultivos, que seria de gran ayuda a pequefios agricultores, es la
mayor estabilidad del rendimiento en policultivos, esto debido a la mayor diversidad de
cultivos y por tanto se reduce el riesgo de perder todo de una vez, como puede ocurrir en
monocultivos (Adamczewska-Sowinska y Sowinski, 2020). Un punto importante es que
los policultivos son recomendados principalmente para pequefios agricultores, debido a
que poseen menores superficies de cultivo, lo que facilitaria a los agricultores realizar
labores diferenciadas requeridas para cada cultivo del policultivo, tales como la siembra
0 cosecha.

Por otra parte, seria beneficioso el uso de policultivos de hortalizas y leguminosas en
areas con un alto potencial de degradacion ambiental y pérdida de biodiversidad, ya que
estos sistemas son capaces de proteger el suelo de la erosion, tanto por agua o viento, y
también, a otros tipos de degradacion (Adamczewska-Sowinska y Sowinski, 2020). Esto
ocurre gracias a una mayor cobertura del suelo al realizar policultivos (Vlahova, 2022),
tal como se observo en este estudio, en policultivos de papa con arveja peluda y zarandaja,
en donde disminuyd la erosion de suelo (Cuadro 5). Ademas, los policultivos pueden
mejorar la estructura del suelo y sus propiedades fisicas y quimicas, lo que seria
beneficioso en casos de suelos altamente degradados (Adamczewska-Sowinska Yy
Sowinski, 2020).

Por tanto, el uso de policultivos de hortalizas y leguminosas seria una buena alternativa a
la agricultura convencional, especialmente en areas con alta probabilidad de degradacion,
0 que ya se encuentren degradadas, al ser una practica sustentable con el medio ambiente
y que hace un uso eficiente de los recursos.

Es pertinente sefialar que no existen otras revisiones sistematicas de sistemas de
policultivos de hortalizas y leguminosas, puesto que la mayoria de las revisiones o
metaandlisis de policultivos se basan principalmente en cereales en conjunto con
leguminosas. Esto puede deberse a que los principales cultivos a nivel mundial son
cereales como el maiz, trigo y arroz (Cordero et al., 2020). Lo cual explicaria la menor
cantidad de estudios que evallen hortalizas con leguminosas. Por tanto, en virtud de
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continuar investigando y analizando con mayor precision y profundidad este topico, se
requiere de un mayor nimero de estudios en campo que analicen sistemas de policultivos
de hortalizas y leguminosas.
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CONCLUSIONES

Las asociaciones de leguminosas con cultivos horticolas como repollo, tomate y papa,
producen un aumento en el rendimiento por superficie en la mayoria de los casos, en
comparacion con los monocultivos, medido a través de Coeficiente de Tierra Equivalente.

En promedio, 1 hectarea de policultivo de hortaliza y leguminosa produce lo mismo que
1,25 hectéreas de monocultivo, por lo que estos policultivos generan un ahorro del uso
del suelo.

El policultivo de repollo con leguminosa genera un uso mas eficiente del suelo, teniendo
un 35% mas de rendimiento por superficie que en monocultivo y destaca por sobre los
policultivos de tomate y papa con leguminosas.

Los factores que inciden principalmente en el aumento en el rendimiento por superficie
de los sistemas de policultivos de hortalizas en conjunto con leguminosas son, la fijacion
de nitrégeno por parte de las leguminosas, diferenciacidn en cuanto a raices y estructura
aérea entre los cultivos y el uso de densidades de plantas lo mas similares a las utilizadas
en monocultivo.

Los sistemas de policultivos de hortalizas y leguminosas no solo tienen efectos sobre el
rendimiento, también producen efectos positivos en su entorno, mejoran la eficiencia de
uso de recursos y generan una mayor ganancia econéomica.

Se recomienda realizar estudios en campo de las especies de hortalizas utilizadas
asociadas con leguminosas, de manera de respaldar y corroborar los datos expuestos en
esta revision.
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