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Resumen

Los policultivos en general han recibido una atencion
creciente por las aparentes bondades en el aprovechamiento
de espacio y servicios ambientales que ofrecen. No obstante,
se sabe que no todas las combinaciones de cultivos pueden
resultar econémicay ambientalmente competitivas, por lo que
elobjetivodel presente trabajo fue evaluaren 2008, laviabilidad
econdmica y ambiental de cuatro cultivos de importancia
econdmicay las posibles combinaciones entre ellos existentes
en el municipio de Huehuetan, Chiapas, México. Se tomaron
indicadores econodmicos, fisicos, quimicos, y biologicos que
seevaluaronutilizando un analisis estadisticomultivariado de
componentes principales y lapruebat-student. Se encontr6 que
los policultivos café robusta-cacao y hule-cacao obtuvieron
unLER de 1.33 y 1.13 respectivamente y unarelacion B/C de
2.59y1.89, porlo que fueron los mas viables econdmicamente.
El policultivo hule-café arabe present6 caracteristicas de
interferencia interespecifica. El hule en monocultivo al
igual que el policultivo hule-cacao fueron los mas viables
econdmicamente y ambientalmente, debido a que destacaron
significativamente en cada indicador y a las posibilidades de
correccion de factores limitantes como pH y cantidad de luz
que tienen los productores.

* Recibido: agosto de 2012
Aceptado: enero de 2013

Abstract

Polyculture in general have received increasing attention
by the apparent advantages in the utilization of space and
environmental services offered. However, it is known
that not all combinations of crops can be economically
and environmentally competitive, for this reason the aim
of this study was to evaluate in 2008, the economic and
environmental viability of four economically important
crops and the existing possible combinations of these in the
town of Huehuetéan, Chiapas, Mexico. Economic, physical,
chemical, and biological indicators were evaluated using
multivariate statistical analysis of main components and
the t-student test. We found that, the polyculture robusta
coffee- cocoaand rubber-cocoaobtaineda LER of 1.33 and
1.13 respectively and a B/C relation of 2.59 and 1.89, so
they were the most economically viable. The polyculture
rubber-Arabic coffee presented interspecific interference
characteristics. The rubber as monoculture as well as the
polyculture rubber-cocoa was the most economically
and environmentally viable, significantly exciding
in each indicator and to the correction possibilities of
limiting factors such as pH and the amount of light that
the producers have.



50 Rev. Mex. Cienc. Agric. Vol.4 Num.1 1 de enero - 14 de febrero, 2013

Palabras clave: Coffea arabica, Coffea canephora, Hevea
brasiliensis, Theobroma cacao, policultivos.

Introduccion

El Soconusco, Chiapas, es una region altamente productiva
y la historia de sus plantaciones se remonta a la etapa
precolombina, en la cual los nativos poseian pequefias
plantaciones de cacao para el autoconsumo, que se
complementaba con productos como maiz, frijol, yuca
y chile (Méndez y Ramirez, 2007). Estos tres tltimos, al
igual que el hule y el algodon, fueron desplazados en el
siglo XIX por la llegada del cultivo del café (Pefia, 2004).
Sin embargo, en la actualidad la inestabilidad en el precio
del café ha generado abandono del cultivo, reduccion de
actividades de mantenimiento y de renovacion (Méndez y
Ramirez, 2007), por lo que una estrategia de sobrevivencia
de los productores ha sido diversificar el cafetal como un
sistema mas complejo y productivo, creando policultivos
(Ramirez y Juérez, 2008).

En el municipio de Huehuetan, Chiapas existen
combinaciones entre cultivos de cacao, hule y cafg, lo
cual concuerda con reportes en los que el café se asocia
con plantas medicinales (Fonegra y Jiménez, 2003),
comestibles (Gamboa, 2006, Pohlan y Pérez, 2006), y
forestales (Suatunce et al., 2009). En lo que respecta al
cultivo del hule, se han reportado asociaciones exitosas con
palmay maiz en el estado de Tabasco (SAGAR y SINDER,
2007) y existen reportes que afirman que el cacao ha sido
asociado con platano, y algunos maderables como Cedrela
odorata, Cordia alliodora, Tabebuia rosea, Vochysia spp.,
Xanthoylum spp. y Apeiba aspera (Ballesteros, 2008).

Se han sefialado, una serie de ventajas de los policultivos;
sin embargo, es necesario destacar que a) no todas las
combinaciones potenciales de cultivo pueden coexistir
ni resultar ecoldgica y economicamente viables; b) los
beneficios no sonigualmente valorados porlos productores;
y ¢) demandan tareas complejas y con mayor consumo de
energia, de trabajo y de conocimiento ecologico. Asi, se
hace necesario estimar si las relaciones entre los cultivos
asociados son positivas o no, con el proposito de fomentar
las interacciones que promuevan la productividad del cultivo
ylaconservacion de suelo, el agua y los recursos bioldgicos
(Garcia, 2003).
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Introduction

Soconusco, Chiapas, is a highly productive region and
its history dates back to the plantations from the pre-
Columbian era, in which the natives had small cocoa
plantations for consumption, complemented with other
products such as maize, beans, cassava and chili (Méndez
and Ramirez, 2007). These last three, like rubber and
cotton were displaced in the nineteenth century by the
arrival of coffee cultivation (Pefia, 2004). However, recent
instability in the price of coffee has led to abandonment of
farming, reduction of maintenance and renewal (Méndez
and Ramirez, 2007), so a survival strategy of the producers
has been to diversify the coffee as a more complex and
productive system, creating polycultures (Ramirez and
Juarez, 2008).

In the municipality of Huehuetdn, Chiapas, there are
combinations of cacao, rubber and coffee, which is
consistent with reports in which the coffee is associated
with medicinal plants (Fonegra and Jiménez, 2003),
groceries (Gamboa, 2006; Pohlan and Pérez, 2006),
and forestry (Suatunce et al., 2009). With respect to the
cultivation of rubber, successful partnerships have been
reported with palm and maize in the State of Tabasco
(SAGAR and SINDER, 2007) and there are reports noting
that, cocoa has been associated with banana, and some
timber as well such as Cedrela odorata, Cordia alliodora,
Tabebuia rosea, Vochysia spp., Xanthoylum spp. and
Apeiba aspera (Ballesteros, 2008).

A number of advantages of polyculture have been
noted; however, it should be noted that a) not all
potential combinations of culture can coexist and, be
ecologically and economically viable; b) the benefits
are not equally valued by the producers and; c)
more complex tasks are required with higher energy
consumption, labor and ecological knowledge. Thus, it is
necessary to consider whether the relationship between
intercropping are positive or not, in order to encourage
interactions that promote crop productivity and the
conservation of soil, water and biological resources
(Garcia, 2003).
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Porlo anterior se planted como hipotesis, que al menos una
delasasociaciones existentes en el municipio de Huehuetan
ofrece ventajas ecologicas y econdmicas suficientes para
promoverla. Por lo que el objetivo principal fue evaluar
la viabilidad econémica y ambiental de los cultivos hule
(Hevea brasiliensis), café arabe (Coffea arabica), café
robusta (Coffea canephora) y cacao (Theobroma cacao),
existentes en el municipio de Huehuetan, Chiapas, México.

Materiales y métodos

El estudio se realizo en el ejido de Tepehuitz, municipio de
Huehuetan, Chiapas, ubicado en la latitud norte de 15° 04"
19.8”a 15° 04" 44.7” y una longitud oeste de 92°20" 57.5”
a92°20"12.5”, auna altura de 350 a 550 msnm.

Las evaluaciones se llevaron a cabo en dos periodos: el
primero corresponde al periodo de secas, en el mes de febrero
y el segundo al de lluvias, en el mes de julio de 2008. Se
seleccionaron y muestrearon siete parcelas que garantizaron
condiciones comparables de variedad, longevidad y
manegjo: hule-café arabe (H-CA), hule-cacao (H-CC), café
robusta-cacao (CR-CC) como asociaciones; hule(H), cacao
(CO), café robusta (CR) y café¢ arabe(CA) como testigos
en monocultivo, con cuatro repeticiones. Cada repeticion
consto de una planta central y una planta cercana a cada
uno de sus cuatro puntos cardinales. En cada condicion se
evaluaron aspectos economicos y ambientales.

Evaluacion econéomica

La evaluacion econdémica se realiz6 a partir de datos
colectados con productores usando como instrumento
la encuesta de pregunta abierta (Torres et al., 2006). La
informacion obtenida se analizé a través del calculo del
indice LER (land equivalent ratio) propuesta por Mead y
Wiley (1980) mediante la formula:

LER=S (Ypi/Ymi)

Donde: Yp= produccion de cada cultivo o variedad en
policultivo; y Ym= produccién de cada cultivo o variedad
en monocultivo.

La sumatoria de las combinaciones dard la LER
total, usado para comparar la productividad de los
policultivos ante los monocultivo en un area determinada
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Therefore, it was hypothesized that at least one of the
associations in the municipality of Huehuetan provides
environmental and economic benefits enough to be
promoted. For this reason, the main objective was to evaluate
the economic and environmental viability of rubber (Hevea
brasiliensis), Arabic coffee (Coffea arabica), robusta coffee
(Coffea canephora) and cocoa (Theobroma cacao), in the
municipality of Huehuetan, Chiapas, Mexico.

Materials and methods

The study was conducted in the ejido of Tepehuitz, Township
Huehuetan, Chiapas, located at latitude 15° 04' 19.8" and
15° 04' 44.7" and, longitude from 92° 20' 57.5" to 92° 20'
12.5" at an elevation of 350-550 m.

The evaluations were conducted in two periods: the first
one is during the dry period in February and the second
one during the rainy season in July, 2008. Seven plots were
selected and sampled that guaranteed comparable conditions
of variety, longevity and handling: rubber-Arabic coffee
(H-CA), rubber and cocoa (H-CC), robusta coffee and
cocoa (CR-CC) and associations; rubber (H), Cocoa (CC),
coffee robusta (CR) and Arabic coffee (CA) as controls
in monoculture, with four replications. Each replication
consisted of a central plant and another one for each of its
four corners. In each condition, economic and environmental
aspects were evaluated.

Economic evaluation

The economic evaluation was conducted using data
collected with the producers using an open-question survey
as instrument (Torres et al., 2006). Data were analyzed by
calculating the index LER (land equivalent ratio) given by
Mead and Wiley (1980) using the formula:

LER = (Ypi/Yml)

Where: Yp= production of each crop or variety on
polyculture, and Ym= production of each crop or variety
in monoculture.

The sum of the combinations gives the LER total, used to
compare the productivity of the monoculture to polyculture
in a certain area (Vandermeer, 1989). The benefit-cost ratio
(B/C) was calculated using the following formulas:
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(Vandermeer, 1989). Por su parte el calculo de larelacion
beneficio-costo (B/C) se calculdo mediante las siguientes
formulas:

B=3b,(1+iy

C=3c,(1+i)

B B
C/B_C_I+C

Donde: t= nimero de periodo; I= inversion de capital;
B= beneficios; b= beneficio del periodo t; C= costo y ¢=
beneficio del periodo t.

Evaluacion ambiental

Se evaluaron los siguientes atributos: temperatura
ambiente (°C), Humedad relativa (% RH) y cantidad
de luz (°lux), para lo que se utilizé una mini estacion
meteoroldégica movil marca SPER SCIENTIFIC
LTD®, modelo 85007D; otro atributo considerado fue
textura del suelo evaluada con el método de Bouyoucos.
También se estimo el contenido de nitrogeno, fosforo
y materia organica del suelo, por el método semi-
microkjeldhal, el de Olsen y el de Walkley y Black,
respectivamente.

El pH del suelo fue medido por la técnica de relacion
1:2 con agua. Los atributos bioldgicos medidos fueron
la actividad enzimatica de la peroxidasa en suelo,
segiin método continuo descrito por Frick (1976) y la
captura de carbono total medida en componente arboreo,
herbaceas, raices, hojarasca y ramas caidas (Rendon y
Soto, 2007). Finalmente se realizaron observaciones
sobre la presencia de Lumbricus terrestres (lombriz
de tierra) en el sustrato de los sistemas de produccion
(USDA, 2000).

Los datos obtenidos fueron analizados por método
estadistico multivariable de componentes principales
(ACP), técnica estadistica que tiene el objetivo de
reducir un banco de datos con muchas variables, en
grupos, perdiendo la menor cantidad de informacion
posible (Aguilar et al., 2010); y con la prueba t-student
del software MINITAB se determino significancia de las
variables entre los siete sistemas.
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=n
BzZl b, (1+i)
=

C=2c,(1+i)

B B

C/B=c=TvC

Where: t=number of period, I=investment; B=benefits, bt=
Profit for the period t, C=cost and ct= Profit for the period t.

Environmental assessment

We evaluated the following attributes: temperature (°C),
humidity (% RH) and amount of light (lux ©), for which we
used a mini mobile weather station SPER SCIENTIFIC
LTD®, model 85007D; another attribute considered was
the soil s texture, evaluated by the method of Bouyoucos.
Also estimating the content of nitrogen, phosphorus and soil
organic matter for the semi-microkjeldhal, Olsen’s and the
Walkley's and Black s, respectively.

Soil pH was measured by the technique of 1:2 ratio with
water. The biological attributes measured were the peroxidase
enzyme activity in the soil, according to the continuous
method described by Frick (1976) and total carbon collecting
measured in component tree, herbs, roots, leaves and fallen
branches (Rendénand Soto, 2007). Finally, observations were
made aboutthe presence of Lumbricus terrestres (earthworm)
in the substrate of the production systems (USDA, 2000).

Data were analyzed by multivariate statistical method of
principal components (PCA), a statistical technique that aims
to reduce a database with several variables, in groups, losing
aslittleinformation as possible (Aguilar et al.,2010); and with
the t-student test using MINITAB software, the significance
of'the variables among the seven systems was determined.

Results and discussion

Economic evaluation

The value of LER registered polycultures robusta coffee-
cocoa and rubber-cocoa was higher than one (Figure 1),
indicating that these systems are more productive than
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Resultados y discusion

Evaluacion econémica

EL valor de LER registrado para los policultivos café
robusta-cacao y hule-cacao fue mayor que launidad (Figura
1), loqueindica que estos sistemas son mas productivos que
los monocultivos por unidad de terreno ocupado (Jiménez et
al.,2007)ydado queel valorde LER esde 1.33 para CR-CC,
significa que el area plantada con monocultivos necesitaria
ser 33% mayor que el area plantada con policultivo, para
producirlomismo (Gliessman, 2002), de ahi que los valores
para los monocultivos se expresen como LER= 1 (Morales
y Franco, 2009).

En contraste, la asociacion hule-café arabe resulté menos
recomendable debido a que presenté una LER <1, lo que
indica que existe mayor competencia interespecifica que
intraespecifica (Garcia, 2003). En este caso, es probable que
los individuos del hule interfieran con el desarrollo de los de
cafeto en mayor medida que los individuos del cafeto entre
si. Este resultado coincide con reportes donde café arabe
en asociacion con especies forestales como laurel prieto,
guayacan y teca, presenta mejores valores de produccion
en monocultivo que asociado (Suatunce et al., 2009). De
lo anterior tenemos que los cultivos que presentan mejor
aprovechamiento de tierra en términos de produccion son
café robusta-cacao y hule-cacao. La razon beneficio-costo
fue favorable para todos los cultivos por ser B/C>1 lo que
indica que por cada peso de costo se obtiene mas de un peso
de ganancia bruta (Rucoba et al., 2006).

Evaluacion ambiental

La textura de los monocultivos es semejante a la de sus
policultivos correspondientes, teniéndose que CR, CC,
CR-CC y H-CC presentan suelo franco y CA, Hy H-CA
arcilloso. Lo anterior sugiere que existen similitudes en
la aireacion, intercambio cationico, retencion de agua y
permeabilidad (Sanchez, 2007) que permitan la comparacion
de los policultivos y sus blancos.

FUNDESYRAM y CRS (2010) indican que la textura
adecuada para cafetos corresponde a franco, lo que indica
que CA podria presentar alguna limitacion en su desarrollo
optimo en policultivo o monocultivo; sin embargo, esta
limitante no provocaalteraciones en el caso H-CA al cultivo
del hule (H), ya que éste presentd 55% de arcilla y segin
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monocultures per unit of the land occupied (Jiménez et al.,
2007) and since the RSI value is 1.33 for CR-CC, meaning
that the area planted with monocultures need to be 33%
higher than the area planted with polyculture to produce the
very same (Gliessman, 2002 ), hence the values are expressed
as monocultures LER= 1 (Morales and Franco, 2009).
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Figura 1. Comparacion de la razén equivalente de tierra y
razén beneficio-costo de tres policultivos y sus
testigos en monocultivo. Café robusta-cacao (CR-
CC); hule-cacao (H-CC); hule-café arabe (H-CA),
como asociaciones y café arabe (CA), cacao (CC),
hule (H) y café robusta (CR).

Figure 1. Comparison of land equivalent ratio and cost
benefit ratio of three controls in polyculture and
monoculture. Robusta coffee-cocoa (CR-CC),
rubber-cocoa (H-CC); rubber-Arabic coffee (H-
CA), as associations and Arabic coffee (CA), Cocoa
(CC), rubber (H) and robusta coffee (CR).

In contrast, the rubber-Arabic coffee association was less
desirable because it presented a LER <1, indicating that
there is a higher interspecific competition (Garcia, 2003). In
this case, it is likely that individuals in the rubber interfere
with the development of further coffee individuals of coffee
together. This result agrees with reports where Arabic coffee
in partnership with laurel trees as tight, guaiac and teak, has
better production values associated to monoculture (Suatunce
et al., 2009). For this reason we have crops that have better
use ground in terms of production such is the case of robusta
coffee-cocoa and rubber-cocoa. The cost benefit ratio was
favorable for all the crops because B/C > 1, which indicated
that forevery penny of cost, we get more (Rucobaet al.,2006).

Environmental assessment
The texture of monoculture is similar to that of their

corresponding polycultures, having CR, CC, CR-CC and
H-CC have loamy-soil, and CA, H and H-CA clay. This
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Rubber Research Institute of Malaysia (1988) es necesario
suelos arcillosos con un minimo 35% de arcilla, para
favorecer la retencion de humedad y nutrientes necesarios
para el cultivo de hule.

De acuerdo al analisis de componentes principales (ACP)
se observa que se manifiestan diferencias entre 4 grupos
(Figura 2). Con el analisis de varianza multivariado, util
para evaluar la proximidad entre los grupos, se obtuvo la
traza de Pillai, conunresultado altamente significativo (Fc=
72, g.1=90, p< 0.001), lo que indica que los 4 grupos son
estadisticamente diferentes entre ellos.

Componente pricipal I1I

Componente pricipal I

Componente pricipal I

Figura 2. Grafica de componentes principales con cuatro
grupos (o) monocultivos en lluvia, (X) policultivos
enlluvia, (A) policultivos en secas, (0) monocultivos
en secas.

Figure 2. Principal components graphic with four groups (o)

monocultures in rain, (X) polyculture in rain, (A)
polycultures in dry, (0) monocultures in dry.

Segun CONAGUA (2008), el rango de precipitacion entre
las 2 estaciones del afio para ésta zona va de 200-250
mm en secas a 2 500-3 000 mm en lluvias, esto justifica
que las variables tengan diferencias marcadas en su
comportamiento entre cada época: lluvias y secas (Figura
2), yaque la frecuencia e intensidad de las precipitaciones
influyen directamente en el funcionamiento de un
ecosistema (Locatelli, 2006). Existe menor variabilidad
ante la presencia de lluvias en los policultivos con respecto
a los monocultivos (Figura 2).

La temperatura, cantidad de luz y fosforo son las variables
que mas influyen en la formacién de los grupos (Cuadrol).
Y a continuacion se observa las correlaciones entre cada
una de ellas.
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suggests that there are similarities in the aeration, cation
exchange, water retention and permeability (Sanchez,
2007) allowing comparison of intercropping and their
targets.

FUNDESYRAM and CRS (2010) indicated that, the right
texture for coffee trees corresponds to loam, indicating
that CA could present some limitation in their optimal
development in polyculture or monoculture; however, this
limitation does not cause changes in the H-CA with the
cultivation of rubber (H), since it showed 55% of clay and
according to the Rubber Research Institute of Malaysia
(1988) is required a minimum of clayey soils with 35% of
clay to favor the retention of moisture and nutrients for the
cultivation of rubber.

According to the principal component analysis (PCA), it
shows that manifest differences between 4 groups (Figure
2). With the multivariate analysis of variance useful to
evaluate the proximity between the groups, the Pillai trace
was obtained, with a highly significant result (Fc=72, g.I=
90,p<0.001), indicating that the four groups are statistically
different.

According to CONAGUA (2008), the precipitation range
between 2 seasons for this zone ranges from 200-250 mm in
dry to 2 500-3 000 mm in rainfall, this justifies the variables
have marked differences in behavior between each time:
rainy and dry seasons (Figure 2), since the frequency and
intensity of rainfall directly affect the functioning of an
ecosystem (Locatelli, 2006). There is less variability in the
presence of rain in polycultures compared to monocultures
(Figure 2).

The temperature, amount of light and phosphorus are the
variables that most influenced the formation of the groups
(Table 1). Correlations between each of them.

Robusta coffee-cocoa association:

Polyculture robusta coffee-cocoa (CR-CC) had 40% of
environmental benefits, while their monocultures CR and
CC had 30% each (Figure 3).

Six of ten variables presented (p< 0.05) (t-students)
between CR-CC and CR monoculture, the variables that
did not show any statistically differences were mostly
chemical: N, organic matter, pH and peroxidase. Between
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Cuadro 1. Correlacion entre las variables de los componentes principales I, I1 y II1.
Table 1. Correlation between variables of the main components I, IT and III.

Variables CP1 P-Value CP2 P-Value CP3 P-Value
Temperatura 0.316 0.018 0.612 0.000 -0.397 0.002
Humedad -0.295 0.028 -0.851 0.000 -0.235 0.081
Luz -0.681 0.000 -0.266 0.048 -0.289 0.031
Ph 0.176 0.195 -0.488 0.000 -0.517 0.000
Nitrégeno -0.915 0.000 0.186 0.171 0.036 0.793
Fésforo 0.565 0.000 0314 0.019 -0.344 0.009
Materia organica -0.955 0.000 0.103 0.449 0.051 0.708
Captura de Carbono 0.172 0.204 -0.297 0.026 0.772 0.000
Lombrices 0.194 0.153 -0.528 0.000 0.092 0.501
Peroxidasa 0.076 0.578 0.392 0.003 0.633 0.000

Asociacion café robusta-cacao:

El policultivo café robusta- cacao (CR-CC) present6 40%
de ventajas ambientales, mientras que sus monocultivos CR
y CC presentaron 30% cada uno (Figura 3).

Luz

Cap. C 80 \ T

60

4
Lombriz HR

‘*V pH

P N

Peroxidasa

M.O

Figura 3. Grifica de ameba para comparar las ventajas
ambientales de la asociaciéon café robusta-cacao
(—%) antes sus monocultivos café robusta (—)

y cacao( ).
Figure 3. Graphical amoeba to compare the environmental
benefits of robusta coffee-cocoa association (—)
against robusta coffee (—) and cocoa monoculture

)

Seis de diez variables presentaron (p< 0.05) (t-students)
entre CR-CC y el monocultivo CR, las variables que no
presentaron diferencia estadistica fueron en su mayoria las
quimicas: N, materia organica, pH y peroxidasa. Entre CR-
CCyCC,80%de variables son diferentes significativamente
(< 0.05), solo en pH y peroxidasa no hubo diferencia. Se
observa asi, que la asociacion café robusta-cacao tiene

CR-CC and CC, 80% of variables are significantly
different (p<0.05), only pH and peroxidase no difference.
It is thus seen that the association robusta coffee-cocoa
have significant environmental advantages over their
monocultures in variables such as temperature, humidity
before CR and organic matter and nitrogen to CC. Robusta
coffee cultivation is the closest to a similarity of conditions
with polyculture.

Rubber-cocoa association:

60% of advantages in this comparison was obtained in
the cultivation of rubber (H) while cocoa (CC) together
with the H-CC polyculture obtained 20% respectively
(Figure 4).

Considering 70% ofthe variables show significant difference
(»<0.05)between Hand H-CC and 90% between Hand CC,
it can be stated that, the monoculture rubber had significant
environmental advantages over cocoa and even over the
polyculture H- CC, as noted by Garcia (2003), despite
the advantages of polyculture to monoculture often over-
generalized in the literature on sustainable agriculture,
not all combinations can coexist and be ecologically and
economically viable.

Rubber-arabic coffee association:

H-CA polyculture and monoculture H had 40% of
environmental advantages respectively, and monoculture
CA20% (Figure 5). 30% of'the variables showed significant
difference (p< 0.05) between H-CA and H and between
H-CA and CA 80%. This shows that, H-CA polyculture and
monoculture H had significant advantages over CA.
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ventajas ambientales significativas sobre sus monocultivos;
en variables como temperatura, humedad ante CR y materia
organica y nitrogeno ante CC. El cultivo café robusta
es el mas cercano a una similitud de condiciones con el
policultivo.

Asociacion hule- cacao:

E160% de ventajas en ésta comparacion la obtuvo el cultivo
dehule (H) mientras que el cacao (CC)junto conel policultivo
H-CC obtuvieron 20% respectivamente (Figura 4).

Debido a que 70% de las variables presentan diferencia
significativa (p<0.05) entre Hy H-CCy 90%entre Hy CC,
se puede aseverar que el monocultivo hule tuvo ventajas
ambientales significativas sobre cacao e incluso sobre el
policultivo H-CC, constatando asi lo dicho por Garcia
(2003); es decir, que pese a las ventajas de los policultivos
ante los monocultivos frecuentemente sobre-generalizadas
en la literatura sobre agricultura sustentable, no todas las
combinaciones pueden coexistir ni resultar ecoldgica y
econdémicamente viables.

Asociacion hule- café arabe:

El policultivo H-CA y su monocultivo H tuvieron 40% de
ventajas ambientales respectivamente, y el monocultivo
CA 20% (Figura 5). El 30% de las variables presentaron
diferencia significativa (p< 0.05) entre H-CA y H y entre
H-CAy CA80%. Esto muestra que el policultivo H-CAy el
monocultivo H presentan ventajas significativas ante el CA.

El escoger alguna de las dos condiciones H y H-CA solo
por sus caracteristicas ambientales es indistinto si no se
toma en cuenta la parte econdémica. Por tal motivo, se
han determinado los cuatro cultivos mas convenientes
en términos de produccion y beneficios econémicos y
aquellos que en comparacion con sus analogos (policultivos
y monocultivos correspondientes) resultaron con ventajas
ambientales. Conjuntar los cuatro indicadores, de las cuatro
condiciones con ventajas, permite tener un panorama
integral y suficiente claro para promoverlo.

Panorama conjunto de indicadores

Los indicadores fisicos tuvieron 67% de diferencias
significativas (p< 0.05). E1 33% de similitud (p< 0.05) se
debiob a la temperatura y humedad entre hule-café arabe y
hule, esto indica que asociar café arabe a las plantaciones
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M.O
Figura 4. Grafica de ameba para comparar las ventajas
ambientales de la asociacion hule-cacao (—8)
antes sus monocultivos hule(——) y cacao( ).
Figure 4. Graphical amoeba to compare the environmental
benefits of rubber-cocoa association (—#) against
rubber (—) and cocoa monoculture ( ).

Luz
100

M.O

Figura S. Grafica de ameba para comparar las ventajas
ambientales de la asociacién hule-café arabe
(%) antes sus monocultivos hule(—) y
café arabe ( ).

Figure 5. Graphical amoeba to compare the environmental
benefits of the partnership rubber-Arabic coffee
(=% ) against rubber (—) and Arabic coffee
monoculture ( ).

Taking any of the two conditions H and H-CA only for
its environmental features is indistinct if not taken into
account the economic side. Therefore, we have determined
the most convenient four crops in terms of production and
economic benefits and those that compared to their analogues
(polyculture and monoculture corresponding) resulted in
environmental benefits. To join the four indicators of the four
conditions with advantages, allowed us to have an integral
overview, clear enough to promote it.
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de hule no alteran significativamente las condiciones de
temperatura y humedad; sin embargo, si influye en la
cantidad de luz presente en el sistema. La luz fue la unica
variable fisica con diferencia significativa entre las cuatro
condiciones, y se observa una correlacion estrecha con
variables como lombrices y captura de carbono en los
sistemas con hule, donde a menor luz mayor presencia de
lombrices, y menor captura de carbono (Figura 6).
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Panorama set of indicators

Physical indicators were 67% of significant differences
(»<0.05). 33% similarity (p<0.05) was due to temperature
and humidity between rubber and rubber-Arabic coffee,
this indicated that, the Arabic coffee-rubber associated
plantations do not significantly alter the conditions of
temperature and humidity, but influences the amount of
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Figura 6. Porcentajes obtenidos para cada indicador ambiental y econémico de cuatro condiciones destacadas, representados en

grafica apilada para la visualizar la mas viable.

Figure 6. Percentages obtained for each environmental and economic indicator, four conditions outlined, represented in stacked

graphical display for the most viable.

Loanterior coincide con escritos donde afirman que lalombriz
detierraes fotofobica (CECYTECH, 2008), por lo que al tener
temperatura que oscila entre los 26+ 2 y humedad mayor a
70%, lo optimo para el desarrollo de éstas lombrices segun
SAGARPA (2002), se tienen las condiciones fisicas para que
se realice de forma natural este incremento en la poblacion.
Con respecto a la captura de carbono, la luz juega un papel
indispensable, debido al proceso de fotosintesis que cada arbol
desarrollayaque pormedio delarespiracion de CO,acumulan
carbono en la madera (Rendén y Soto, 2007) y se alcanza una
mayor fijacion de CO, cuando se tiene una mayor intensidad
de luz (Lira, 2003). El cultivo de hule con 93.3% de valores
optimos, fue el mas destacado en cuantoa caracteristicas fisicas.

Los indicadores quimicos fueron los mas homogéneos
entre cada condicion (p> 0.05), donde CR-CC y H-CC no
presentaron significancia en las cuatro variables: pH, N,

light present in the system. The light was the only physical
variable with significant difference between the four
conditions, and there is a close correlation with variables
such as worms and carbon capture systems with rubber,
where less light increased presence of worms, and lower
carbon collection (Figure 6).

This coincides with papers which claim that, the earthworm
is photophobic (CECYTECH, 2008), so that having
temperature ranging between 2 and 26 + humidity higher
than 70%, the optimum for the development of these worms
as SAGARPA (2002), we have physical conditions that are
naturally made this increase in population. With regard to
carbon capture, light plays an indispensable role, due to
the process of photosynthesis that each tree develops as
breathing through CO, accumulate carbon in wood (Rendén
and Soto, 2007) and reaches a higher CO, fixation when it
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materia organica y P (figura 6), al igual que H-CA 'y H, lo
que indica que cada par es semejante entre si en cuanto a sus
propiedades quimicas. Esta estabilidad de nutrientes y pH
puede deberse a la cantidad de materia organica generada
por cada condicion, que vade un rango de 3.51%-6.46%, lo
que conserva la fertilidad del suelo, manteniendo estables
sus propiedades quimicas, como el amortiguamiento del pH
(Fundacion Hogares Juveniles Campesinos, 2002).

Referente al fosforo extractable se observaque Hy H-CA son
los que presentan menor porcentaje, debido que el pH es4.75
y 5.35respectivamente y a que la textura del suelo en ambos
corresponde a arcilloso, lo cual segin Rausch ez al. (2002),
provoca que la fraccion del P extractable sea minima por
ser suelos muy acidos en combinacion con dicha textura. El
valormas alto en cuanto a condiciones quimicas fue 79.75%
y lo obtuvo CR-CA, aunque no existio significancia entre
¢éstay los tres cultivos en comparacion.

Losindicadoresbiologicos presentaron diferenciasignificativa
entre ellos (67.7% de las variables), mientras 33.3% no
presentod significancia fue exclusivamente en los valores
de peroxidasa. Se observa que la presencia de lombrices se
correlaciona, ademas delaluz, con el porcentaje de humedad
relativa (Agiiero et al., 2002), la temperatura, los nutrientes
del suelo como nitrogeno (SAGARPA, 2002), fosforo (Brito
etal.,2006) y materia organica (Rios, 2003). Elinico cultivo
quenoreflejatal correlacion es CR-CC, apesardelas 6ptimas
condiciones fisicas y quimicas que posee.

Esto se puede atribuir a dos factores importantes: 1) el cultivo
fuetratado periodicamente con agroquimicos, factor que segun
Ricardoetal. (2010) produce un comportamiento de huidaenla
poblaciondelombrices;y 2) lashormigas presentes en el cacao
y café en policultivo son mas abundantes y variadas (Gallego,
2005) y son uno de los principales enemigos de ésta lombriz,
debido a que la hormiga la ataca directamente en cualquier
edad, fraccionandola hasta causarle la muerte (SAGARPA,
2002). Referente a la disminucion significativa en la captura
de carbono de CR-CC, se atribuye a que ladensidad de madera
que tienen los arboles de cacao y café son mucho menor que
del hule; ademas el café y el cacao por sus caracteristicas
fisiologicas, morfoldgicas y bioquimicas se clasifican como
plantas C-3 dondelaenzimaribulosabifosfato (RuBP), fijadora
de CO,, produce un acido de tres carbonos (acido aspartico)
en lugar de cuatro, a diferencia de las C-4 que alcanzan la
maximatasa fijacionde carbonoal dia(Lira,2003). Porsuparte
hule resulto ser el cultivo de condiciones biologicas dptimas
(90.67%) y el CR-CC el menos recomendable (27.67%).
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has a higher light intensity (Lira, 2003). Rubber cultivation
with 93.3% of optimal values was the most prominent in
terms of physical traits.

Chemical indicators were the most homogeneous between
each condition (p>0.05), where CR-CC and H-CC showed
no significance in the four variables: pH, N, P and organic
material (Figure 6), as H-CA and H, indicating that each pair
is similar to the other in terms of their chemical properties.
This nutrient and pH stability may result from the amount
of organic matter generated for each condition, which is
a range from 3.51% to 6.46%, which retains soil fertility,
maintaining stable chemical properties, such as pH buffer
(Peasants SOS Youth Foundation, 2002).

Concerning the extractable phosphorus, it’s shown that H
and H-CA are those with lesser percentage, because pH is
4.75 and 5.35 respectively as the soil texture corresponds
to clay, which according to Rausch et al. (2002), causes the
extractable fraction of P is minimized by being very acidic
in combination with the texture. The highest value in terms
of chemical conditions was obtained by CR-CA at 79.75%,
although there was no significance between it and the three
crops compared.

Biological indicators showed significant difference
between them (67.7% of the variables) while 33.3% had
no significance was only in the values of peroxidase. It is
observed that, the presence of worms correlates, besides
light, with relative humidity (Agiliero et al., 2002),
temperature, soil nutrients such as nitrogen (USDA,
2002), phosphorus (Brown et al., 2006) and organic
matter (Rivers, 2003). The only culture that reflects such
correlation isnot CR-CC, despite the optimal physical and
chemical conditions that it has.

This can be attributed to two major factors: 1) the culture
was periodically treated with agrochemicals, factor
according Ricardo et al. (2010) produces escape behavior
in the earthworm population; and 2) the ants in cocoa
and polyculture coffee are more abundant and varied
(Gallego, 2005) and are one of the main enemies of this
worm, because the ant directly attacks at any age, breaking
it to death (USDA, 2002). Regarding the significant
decrease in carbon capture, CR-CC is attributed to wood
density with cocoa and coffee trees much smaller than
rubber’s, besides, coffee and cocoa for its physiological,
morphological and biochemical plants are classified as C-3
wherein the enzyme ribulose bisphosphate (RuBP) fixing
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Finalmente, 75% de los indicadores econdmicos presentaron
diferencias significativas (p< 0.05) siendo los de mayor
diferenciaentre las cuatro condiciones, lo cual es determinante
para la toma de decisiones. El 25% representa una semejanza
entre H-CC y H en cuanto la productividad de la tierra, que
después del CR-CC son los de mejor rendimiento (77% y
65% respectivamente). Se observa que el policultivo CR-CC
destaco en cuanto a la viabilidad economica 97.5%. Existen
reportes que coinciden con ésta aseveracion donde consideran
la asociacion de café y cacao como una de las preferidas, a la
pardellaasociacionde café y platano (Ballesteros et al., 2008);
sin embargo, por el uso de agroquimicos tiene desventajas
bioldgicasqueno lepermitenserlaopcionmas viable (Figura5).

Conclusiones

Lospolicultivos café robusta-cacao y hule-cacao fueron los
mas viables economicamente hablando, por tener un LER:
1.33y1.13yunarelacion C/B:2.59y 1.89 respectivamente.

El hule en monocultivo, en contraste con lo esperado fue
el de mejor condicion ambiental sobre los tres policultivos
evaluados con una ventaja en 90% de las variables.

El policultivo hule-café arabe presenta caracteristicas de
interferencia inter especifica reflejado en su produccion
conun LER: 0.81<1.

Las dos condiciones con viabilidad econdmica y ambiental
son hule y hule-cacao debido a que son redituables en
producciony ganancias conunarazon LER y B/C>1, porque
sus indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos mostraron
valores optimos y homogéneos>70% y porque sus 2 limitantes
ambientales pueden ser corregidas con modificadores de pH
para el monocultivo H y con una densidad diferente en el
policultivo H-CC para mejorar el paso de la luz.
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CO, produces a three-carbon acid (aspartic acid) instead
of four, unlike the C-4 which reach the maximum rate day
carbon fixation (Lira, 2003). Rubber cultivation proved
to be optimal biological conditions (90.67%) and CR-CC
the less desirable (27.67%).

Finally, 75% ofthe economic indicators showed significant
differences (p<0.05), with the highest difference between
the four conditions, which is critical for decision making.
25% represents a similarity between H and H-CC in
land productivity that only after CR-CC are the bests in
performance (77% and 65% respectively). It is observed
that CR-CC polyculture stressed about 97.5% economic
viability. There are reports that match this assertion which
considered the association of coffee and cocoa as a favorite,
alongside the association of coffee and banana (Ballesteros
et al., 2008); however, the use of agrochemicals has
biological disadvantages that did not allow being the most
viable option (Figure 5).

Conclusions

Polyculture robusta coffee-cocoa and rubber-cocoa were
the most economically viable, havinga LER: 1.33 and 1.13
and a C/B:2.59 and 1.89 respectively.

Rubber in monoculture in contrast to what was expected had
the best environmental conditions on the three evaluated
polycultures with a 90% advantage in all the variables.

The rubber-Arabic coffee polyculture presents interference
characteristics interspecific reflected in production with a
LER 0.81<1.

The two conditions with economic and environmental
viability are rubber and rubber-cocoa because they are
profitable in production and with profits with a reason of
LER and B/C> 1, because their physical, chemical and
biological indicators showed optimum homogeneous values
>70% and because its two environmental constraints can be
corrected with pH modifiers for monoculture H and with a
different density in the polyculture H-CC for improving the
passage of light.

End of the English version
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