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PROLOGO

Al identificar a Mesoameérica como uno
de los centros de origen y domesticacion
de especies y vegetales en el mundo, en
1953 Nikolai Vavilov le asignoé al maiz un
papel protagdnico en la alimentacion de
la poblacion de esta regidn. La iconografia
y las fuentes prehispanicas dan cuenta de
la importancia de Zea mays L. desde tiem-
pos inmemorables, en tanto que las eviden-
cias etnograficas y las estadisticas sobre los
volumenes de produccion actual reflejan su
persistente importancia en México.

El espacio fisico donde se ha cultivado el
maiz, asociado a una importante cantidad
de otras especies, se denomina genérica-
mente como milpa, vocablo que proviene
del nahuatl milli, que significa justamente
«sembradio» o «heredad».

En la actualidad sabemos que la milpa al
igual que el maiz, variara de acuerdo con
las condiciones fisico-bidticas y culturales
donde se cultiva.

En el caso de la peninsula de Yucatan, desde
hace unos 3500 anos la poblacion maya
practica la milpa basandose en un inteli-
gente manejo de la selva, donde el principal
capital con el que cuentan el milpero y la
milpera es la fertilidad del suelo y la relacién
existente entre el tiempo de cultivo (donde
se registra una caida en los valores) y el de
regeneracion de la vegetacion selvatica,
misma que, a través de la incorporacion de
Su materia organica descompuesta, per-
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mite devolverle los nutrimentos necesarios
al suelo para el siguiente ciclo de cultivo.

Junto a lo anterior, el campesino y la cam-
pesina maya han aprendido a través de los
siglos que, para producir en los suelos some-
ros y pedregosos existentes, deben rozar,
tumbar y quemar la selva para incorporar
de manera rapida los nutrimentos existen-
tes en ella. Hoy esto tiene una légica perfec-
tamente conocida por la ciencia: la natura-
leza de la dindmica ecoldégica de la mayor
parte de los suelos de los tropicos humedos
y subhumedos hace que la mayor cantidad
de los nutrimentos del medio no estén en el
suelo sino en la vegetacion.

Lo anterior ha permitido afirmar que la
selva maya es totalmente antropogénica y
gue este sabio manejo basado en una agri-
cultura de roza-tumba-quema (RTQ) ha
permitido su persistencia hasta hoy.

Sin embargo, existen al menos dos feno-
menos importantes que en las Uultimas
décadas estdan amenazando al sistema y a
la persistencia de la poblacion campesina
maya y la de su selva: el incremento en la
densidad poblacional de las comunidades
gue estan acortando el tiempo de recu-
peracion del monte y de las poblaciones
animales que viven en él, y las crecientes
exigencias del consumismo que obligan al
campesinado a contar con ingresos eco-
némicos mayores de los que el propio sis-
tema puede dar.

S
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Aunado a lo anterior, se debe tener pre-
sente que la agricultura tradicional, donde
se clasifica el cultivo de la milpa, fue desa-
rrollada para coadyuvar a la reproduccion
de la unidad familiar, pero no para generar
excedentes econdmicos que permitieran a
la familia obtener recursos monetarios para
la compra de satisfactores propios de la
modernidad.

Estos dos factores han obligado a las fami-
lias mayas a generar distintas estrategias de
supervivencia, tales como:

1. Junto con la milpa (conocida en maya
como ko'ol, cultivar el pach pakal o
pet pach, que es un area de hortali-
zas ubicada dentro de la milpa), tener
solares o huertos familiares diversos
con la mayor cantidad posible de plan-
tas cultivadas y animales criados; asi
como obtener del monte los satisfac-
tores posibles, incluyendo materiales
de construccion, fauna alimenticia a
partir de la caceria y el trampeo, plan-
tas y animales medicinales para otros
usos, cultivo en rejolladas y la cria de
abejas (tanto italianas [Apis mellifera]
como autoéctonas [Melipona greggii]).
En estasy otras actividades, la produc-
cion realizada en familias extensas es
muy importante.

2. Atrabajar dentroy fuera de la comuni-
dad para subsidiar la economia familiar.




. Intensificar los sistemas de produc-

cion, de acuerdo con la logica de la
agricultura agroindustrial.

. Acudir a la «expulsiéon» de la comuni-

dad de algunos de los y las jovenes de
la familia, con la esperanza que se que-
den en el exterior.

Dedicar parte de los esfuerzos a algun
oficio, como el comercio, la elabora-
cion y venta de artesanias, la musica o
el transporte.

. Especializar su solar para la cria de cer-

dos y/o aves de corral, o el cultivo de
citricos.

Buscar recursos econdmicos y mate-
riales a través de subsidios privados u
oficiales.

Se ha apreciado que una parte importante
de los recursos econdmicos que llegan a las
familias se utilicen para subsidiar la inten-
sificacion de los sistemas de producciéon y
esto se da principalmente a través de:

1.

La introduccién de herbicidas y fertili-
zantes a las milpas.

El cultivo permanente de manchones
de suelo de cierta profundidad cono-
cidos como kancabales, tanto para
siembra de hortalizas como de fruta-
les comerciales, apoyandose de agro-
guimicos diversos y de pequenos sis-
temas de riego.
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3. La compra de cajas para abejas y rei-
nas para comercializar su miel.

Estas incorporaciones, producto de la nece-
sidad de incrementar los ingresos familia-
res a costa de lograr mayores rendimientos,
han generado algunas consecuencias no
del todo deseables:

1. Pertenecen a la loégica productivista de
inyectar energia quimica y mecanica
al sistema para solucionar cualquier
problema.

2. Han sido introducidas casi siempre
sin capacitacién técnica, por lo que
muchas veces su uso no tiene la efi-
ciencia esperada.

3. Se esta generando un incremento
del monocultivo con el consecuente
aumento de plagas, enfermedades y
el costo de combatirlas.

4. Generan una dependencia cada vez
mayor a los agroinsumos, mismos que
anualmente suben de precio, mientras
qgue lo cosechado se paga al menor
precio posible.

5. Cada vez hay mas evidencias del dano
que los agroquimicos estan ocasio-
nando a la salud humana y al medio
ambiente, incluyendo la contaminacion
del manto freatico y la biodiversidad.

Ante esta problematica, las y los milperos
mayas, asi como las y los técnicos e investi-




gadores al servicio de la milpa, han estado
trabajando intensamente en la busqueda
de soluciones que permitan mantener los
niveles de sostenibilidad deseables para la
persistencia de la labor milpera, su econo-
mia y sociedad, la selva con su flora y fauna,
y la calidad de los suelos y del agua.

Uno de los retos mas importantes es traba-
jar intensamente en la busqueda de alter-
nativas al modelo de produccion impulsado
por los tres niveles de gobierno durante
décadas y que ha sido importado de tierras
templadas: el monocultivo y el uso intenso
de energia quimica y mecanica, hoy cono-
cido como agricultura agroindustrial.

La opcién es recobrar muchas de las ven-
tajas que histéricamente tiene la agricul-
tura tradicional basada en el policultivo y
en el manejo de la diversidad biologicay los
recursos locales para solucionar los proble-
mas del cultivo.

El presente manual Prdcticas agricolas en
la milpa maya de Yucatdn, elaborado en
el marco del proyecto «Conservacion, uso
sostenible, incremento de la capacidad pro-
ductiva y revalorizacion de la milpa maya
en Yucatan» YUC-2018-03-01-119959, finan-
ciado por el Consejo Nacional de Humani-
dades, Cienciasy Tecnologias (Conahcyt), es
uno de esos intentos formales para enfren-
tar parte de las problematicas que la milpa
actual esta experimentando.

Practicas agricolas en la milpa maya de Yucatan

Elaborado por diferentes especialistas y
explicado de manera sencilla, ofrece valiosa
informacion sobre el maiz cultivado en
Yucatan, su nutriciéon (principalmente orga-
nica), incluyendo diversas técnicas de bajo
costo de elaboracion y efectividad probada,
sobre todo a mediano y largo plazo, lo que
permitira ir disminuyendo afo con ano el
uso de fertilizantes inorganicos.

Al abordar las plagas insectiles que suelen
atacar al maiz en la peninsula, se descri-
ben las cinco mas importantes, como son
los gusanos cogollero y elotero, la chicha-
rrita saltona, el pulgdn verde y el complejo
gallina ciega, adjuntandose informacién de
los insecticidas autorizados oficialmente
para su control, en caso de ser necesarios;
lo mismo sucede en la descripciéon de las
cuatro enfermedades mas comunes, como
son la roya, el tizén de la hoja, pudriciones
de tallo, raizy mazorca, asi como el virus del
rayado fino del maiz.

Finalmente, este manual ayudara a identi-
ficar zonas para reservas forestales comu-
nitarias, contiene un interesante conjunto
de practicas forestales tradicionales y con-
cluye con valiosa informacién que permite
el mantenimiento de especies forestales
prioritarias en las reservas forestales comu-
nitarias.

Ramon Mariaca Méndez
El Colegio de la Frontera Sur



INTRODUCCION

La milpa puede definirse como un sistema
agricola tradicional de produccion de ali-
mentos, conformado por un policultivo
gue constituye un espacio dinamico de
recursos genéticos. El maiz es su principal
producto, acompanado y complementado
con diversas variedades de frijoles y calaba-
zas. También pueden existir otras especies,
como chiles, tomates, hortalizas y tubércu-
los comestibles.

Las condiciones edafoclimaticas adversas
de la peninsula de Yucatan, prevaleciente
de suelos pedregosos, calizos, poco pro-
fundos, altamente permeables y su clima
de tipo calido subhumedo, con una mar-
cada época seca (de enero a mayo), hacen
qgue cualquier practica agricola dependa
del temporal y del manejo y aprovecha-
miento de la vegetacion existente. Por ello,
la milpa se basa en el conocimiento gene-
racional adquirido por las productorasy los
productores milperos tradicionales sobre
el manejo y aprovechamiento del suelo, el
aguay la vegetacion.

La milpa en la peninsula de Yucatan ha
basado su sostenibilidad en el sistema agri-
cola roza-tumba-guema, el cual aprovecha
los recursos acumulados en el ecosistema
mediante una rotacion de areas de cultivo
con periodos de descanso, con el fin de que
la selva se regenere y se renueve la materia
organicay la fertilidad del suelo. En este sis-
tema de producciéon tiene enorme impor-
tancia el aprovechamiento de especies
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forestales para fines basicos, como la obten-
cion de materiales de construccion, imple-
mentos agricolas, forrajes, lefa, medicina y
alimentos.

El estudio integral sobre el aprovecha-
miento de los recursos vegetales bajo el sis-
tema roza-tumba-quemaenla peninsula de
Yucatan ha puesto de manifiesto el impor-
tante papel de la vegetacién secundaria o
hubche para mantener la produccion agri-
cola y surtir los productos forestales indis-
pensables para la economia campesina.

Actualmente, el establecimiento de mono-
cultivos, la deforestacion, el crecimiento de
espacios para la ganaderia y el uso intensivo
e indiscriminado de plaguicidas han impac-
tado fuertemente en los rendimientos de los
cultivos de la milpa, debido a la reduccién
obligada de los periodos de barbecho o des-
canso, ocasionando el abatimiento del nivel
de fertilidad de los suelos, la alta incidencia
de plagas y el dafno por enfermedades. En
particular, esto se ha reflejado en el cultivo
mas importante de la milpa, que es el maiz.

El maiz es sumamente importante a nivel
regional y nacional, debido a que sus granos
son fundamentales para la alimentacién
humana y animal. En su cultivo, el uso de
los fertilizantes quimicos se hizo necesario e
imprescindible para incrementar la produc-
tividad, pero estos insumos generaron a la
larga situaciones adversas en las caracteris-
ticas fisico-quimicas y biolégicas del suelo.

S
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Por ello, es necesario el uso de alternativas
de menor impacto ambiental.

Enlaagricultura ecoldgica se utilizan diferen-
tes practicas agricolas para nutrir a las plan-
tas. Las practicas ecolégicas mas comunes
de nutricion vegetal incluyen: |la rotacion de
cultivos, la asociacién favorable o policultivo,
el uso de abonos organicos, el uso de resi-
duos de cosechasy el uso de biofertilizantes.
El uso de abonos organicos en la agricultura
permite una produccion de grano sostenible
y disminuye el impacto de la actividad agri-
cola en el ambiente, asi como la disminuciéon
de los costos de produccion.

Durante el proceso del cultivo de maiz exis-
ten otros problemas, tales como la presen-
cia de plagas. Entre ellas, las mas comu-
nes son el gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda), que afecta gravemente a las
plantas pequefas por dafos al follaje; el
gusano elotero (Helicoverpa zea), que dana
particularmente flores y frutos; las chicha-
rritas (Empoasca spp.), que causan mas
dafos al maiz sembrado en fechas tardias
por transmitirle enfermedades asociadas
al complejo de fitoplasmas conocido como
achaparramiento del maiz: fitoplasma del
achaparramiento (MBSM) y espiroplasma
de achaparramiento (CSS); el pulgdén verde
del maiz (Rhopalosiphum maidis), que oca-
siona danos cuando las densidades de las
colonias son altas (tanto los adultos como
las ninfas se alimentan de la savia de las
plantas, produciendo debilitamiento gene-
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ralizado); y la gallina ciega, integrada por un
complejo de varias especies de escarabajos
gue, junto con sus estadios larvales, son los
gue causan dano al sistema de raices.

Otros problemas fitosanitarios del cultivo
de maiz lo integran los danos causados
por agentes fitopatdgenos, dentro de los
cuales, las enfermedades de origen fun-
gico son las mas importantes. Entre las
enfermedades mas comunes se encuentra
la roya (causada por Puccinia sorghi), que
se reconoce por las pustulas pequenas y
pulverulentas (tanto en el haz como en el
envés de las hojas) que son de color café
claro en las etapas iniciales de la infeccidn
y, posteriormente, se manifiesta en la epi-
dermis que se rompe a la par de que las
lesiones se vuelven negras a medida que
la planta madura; el tizén de la hoja de
maiz (Curvularia sp. y Helminthosporium
sp.), que puede afectar en la temporada de
veranoy al final de la de invierno;y la pudri-
cion de tallo, raizy mazorca (Fusarium spp.
y Gibberella sp.), que también suele afectar
a las hojas de las plantulas.

El sistema de producciéon milpa también
puede hacer uso de los recursos de los
montes aledanos a las areas de explotacion

agricola. Estos espacios son importantes
como areas de reserva. Uno de los criterios
mMas importantes para establecer zonas de
reserva o proteccién en los bosques o sel-
vas, se enfoca en la seleccién de areas con la
mayor cantidad de biomasa o carbonoalma-
cenado. Sin embargo, actividades como la
deforestaciony la degradacion del bosque o
selva contribuyen de manera importante a
perder el carbono almacenado en las plan-
tas. De ahi que la biomasa aérea de los bos-
gues sea un criterio muy importante para el
establecimiento de zonas de reserva.

En la presente obra se integran cuatro capi-
tulos que abordan aspectos relevantes del
manejo sustentable del maiz dentro del
sistema milpa y de los recursos forestales
aledanos a la milpa. En primera instancia se
describen aspectos de nutricion vegetal y
se describe la produccién y uso de abonos
organicos. En el segundo capitulo se descri-
ben las plagas del maiz y las estrategias de
manejo. En el capitulo tercero se describen
las enfermedades mas comunes del maiz
en la region y sus estrategias de manejo.
Finalmente, en el capitulo cuarto, se integra
informacion relevante sobre el manejo de
especies forestales anexos al sistema milpa.
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. NUTRICION DE LA PLANTA DEL MAIZ

1.1 La importancia del suelo

El suelo es aquella delgada capa de pocos
centimetros hasta algunos metros de espe-
sor de material terroso no consolidado, que
se forma en la interfase de la atmdsfera-bids-
fera-litosfera. En ella interactuan elementos
de la atmodsfera e hidrésfera (aire, agua, tem-
peratura, viento, etc.), de la litésfera (rocas,
sedimentos) y de la bidsfera, y se realizan
intercambios de materiales y energia entre
loinertey lovivo, produciéndose unaenorme
complejidad (Jaramillo et al., 1994).

Asimismo, es una coleccidn de cuerpos
naturales en constante interacciéon y trans-
formacién; debido a esto, es dinamicoy sen-
sible a practicamente todos los aspectos de
su entorno.

Restrepo y Hensel, (2013) acertadamente
mencionan: «Todo lo que yace sobre la tie-
rra es la fiel radiografia de toda la compleji-
dad viva que sucede debajo de la misma, y
todo lo que se encuentra debajo de la tierra
es la fiel radiografia de toda la complejidad
energética de lo que sucede y se transforma
arriba de la misma. El abajo y el arriba no
existen, se conjugan o se fusionan en una
sola expresion infinita: la vida, donde todo lo
gue aparentemente termina para el uno, es
el inicio para el otro».

El sistema de produccidén de la milpa

basado en el manejo y aprovechamiento de
los recursos forestales es dependiente total-
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mente de los factores bidticos y abiodticos
del suelo. Al acortarse o al eliminar los perio-
dos de barbecho o descanso de la selva,
ya no se cuenta con el tiempo suficiente
para reponer los nutrientes extraidos por
las cosechas anteriores, lo que se refleja en
una baja productividad de los cultivos como
consecuencia de la pérdida de fertilidad del
suelo (Sivila & Angulo, 2006).

La fertilidad del suelo es la capacidad que
este tiene para producir plantas sanas, robus-
tas, lozanasy productivas. Puede ser natural o
inducida mediante un manejo del suelo apro-
piadoy la aplicacion de fertilizantes organicos
0 inorganicos que conserven la nutricion.

El mantenimiento de la capacidad produc-
tiva del suelo requiere integrar practicas de
mejoramiento y nutricion vegetal que per-
mitan un mMmanejo adecuado de los nutri-
mentos para evitar su carencia o pérdida
por lixiviacion, y de la materia organica para
potenciar la biodiversidad edafica y optimi-
zar las variables ligadas a su conservacion
(Labrador, 1996; Altieri, 1999).

Calderon (1993) menciona que un suelo
en buenas condiciones para la agricultura
debe encontrarse en volumen dentro los
siguientes porcentajes:

= Materia mineral = 45%
= Materia organica = 5%
= Agua =25%

= Aire =25%
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La porcidn sélida del suelo estd compuesta
de material organico e inorganico. Cerca del
50% de su volumen total consiste en mate-
ria mineral sdélida derivada, principalmente,
de rocas con pequenas cantidades relativa-
mente estables de materia organica loca-
lizadas mayormente en la capa superficial
del suelo (Glinsky & Lipiec, 1990).

La materia organica del suelo esta formada
por los restos y productos descompuestos
de animales y plantas, y su volumen puede
variar a través del tiempo como resultado
de la adicion natural o artificial de restos
vegetales o animales. La materia organica
tiene entre sus propiedades, la facultad
de hacer solubles y aprovechables para las
plantas muchos compuestos minerales que
se encuentran en formas no asimilables.
Ello se realiza gracias al desprendimiento de
dioxido de carbono (CO,) que se transforma
en acido carbodnico (H,CO,), el cual tiene
actividad sobre los minerales. La materia
organica también regula la temperatura
del suelo, haciendo que esta no llegue a ser
demasiado baja en invierno, ni demasiado
alta en verano (Calderon, 1993).

La parte liquida del suelo contiene minera-
les disueltos en varias cantidades, asi como
oxigeno y didxido de carbono. Los elemen-
tos minerales entran a la planta a través de
la solucion del suelo.

La porcion gaseosa del suelo es también
importante para el crecimiento de las plan-
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tas. En suelos mal drenados el agua reem-
plaza al aire, privando del oxigeno necesario
para su existencia, tanto a las raices como a
ciertos microorganismos aerdbicos conve-
nientes (Wilkerson, 1992).

En resumen, el contar con un suelo sano
trae consigo los siguientes beneficios:

= Transforma la materia inerte y en des-
composicion, asi como los minerales,
en nutrientes para las plantas.

= Controlalas enfermedades de las plan-
tas, los insectos-plaga y malas hierbas.

= Mejora la estructura de los suelos con
efectos positivos para la capacidad de
retencion de agua y nutrientes.

= Mejora la produccion de cultivos.

= Contribuye a mitigar el cambio clima-
tico al mantener o aumentar su conte-
nido de carbono.

1.2 Los elementos minerales
y su funcioén en la planta

Castaneda et al. (2002) mencionan que,
desde el punto de vista de la fisiologia y
la bioguimica, los nutrientes vegetales se
agrupan en los siguientes cuatro apartados:

1. Carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno
(O), nitrogeno (N) y azufre (S). Estos
cinco elementos son los principales
componentes de la materia organica:
C, Hy O son absorbidos en forma de
CO,, abundante en la atmdsfera; y del
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HCO, de la solucion del suelo. El nitro-
geno es abundante en la atmdsfera,
pues constituye el 79% del volumen
atmosférico. Las plantas cultivadas no
absorben nitrégeno por este medio,
por lo que es necesario un proceso
complejo para ser absorbido del suelo
en forma de nitratos (NO,).

2. Fosforo (P), boro (B) y silicio (Si) son
absorbidos en forma de fosfatos, bora-
tos y silicatos de la solucion del suelo;
su funcién es la esterificacion de alco-
holes de la planta y transferencia de |la
energia (ésteres de fosfato).

3. Calcio (Ca), sodio (Na) magnesio (Mg),
potasio (K), manganeso (Mn)y cloro (Cl)
son absorbidos en forma de ion de la
solucién del suelo o en forma de que-
latos (Mg, Ca y Mn). Su funcién es con-
trolar el potencial osmodtico y permea-
bilidad de la membrana celular (K*, Na*,
Mg,*, CI).

4, Hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y
molibdeno (Mo) son absorbidos en
forma de iones o quelatos de la solu-
cion del suelo; su funcién es la forma-
cidén de grupos enzimaticos.

De los elementos anteriores, 16 son esencia-
les para algunas plantas y se clasifican en:

1. Nutrimentos primarios (N, P,O. y K O).
Se denominan también macroele-
mentos porque el suelo no puede
suministrarlos en las cantidades altas
gue necesitan algunas especies para
desarrollar y producir altos rendi-
mientos. Se obtienen de los sdlidos
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del suelo o se suministran en grandes
cantidades a través de fertilizantes o
abonos comerciales. Se encuentran en
el tejido de las plantas en concentra-
ciones superiores a 0.1%.

2. Elementos que abundan y que son
tomados por las plantas del aire y el
agua. Estos son carbono (C), hidrégeno
(H) y oxigeno (O) y no representan nin-
guna dificultad de suministro para la
fertilizacion.

3. Nutrimentos secundarios. Las plantas
también requieren calcio (Ca), mag-
nesio (Mg) y azufre (S) en cantidades
altas, pero raramente representan pro-
blema de escasez y son tomados de
los soélidos del suelo.

4. Micronutrimentos. Hierro (Fe), man-
ganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B), molib-
deno (Mo), cobre (Cu) y cloro (Cl), son
elementos que las plantas requieren
en peguefas cantidades (concentra-
ciones menores a Pg/g de masa seca)
Yy son conocidos como microelementos
(White, 1987).

Otros autores consideran e identifican a 17
elementos como esenciales: carbono (C),
hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), fos-
foro (P), azufre (S), cloro (Cl), hierro (Fe), boro
(B), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu),
molibdeno (Mo) y el niquel (Ni), en orden de
concentracion relativa.

Otros elementos como el cobalto (Co), sele-
nio (Se), silicio (Si), sodio (Na), vanadio (V)
y aluminio (Al), se han identificado como
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benéficos, aunque no necesariamente
esenciales (Broyer et al., 1954; Mengel & Kir-
kby, 2000; Sharma & Kumar, 2011).

Las plantas requieren de todos los nutri-
mentos esenciales en proporciones equi-
libradas para un crecimiento o6ptimo. La
deficiencia de nutrimentos ocurre cuando
la concentracion y disponibilidad es insufi-
ciente para satisfacer los requerimientos de
una planta en crecimiento y se manifiestan
a menudo con sintomas visuales.

La deteccién temprana de las deficiencias
nutricionales mediante el reconocimiento
de los sintomas visuales, permite una rapida
correccion de las estrategias del manejo de
nutrimentos adoptadas y evitar la pérdida
de rendimiento (Sharma & Kumar, 2011).

A continuacion, se describiradn los nutrimen-
tos primarios o macroelementos, los nutri-
mentos secundarios y los microelementos
gue afectan el desarrollo y rendimiento de
la planta de maiz.

1.2.1 Nutrimentos primarios o
macroelementos

Nitrégeno (N)

El maiz (Zea mays L.), |la espacie base de la
milpa, es una graminea altamente deman-
dante de nitrégeno y es muy sensible a su
deficiencia (Ciampitti et al., 2010).

El nitrédgeno es un elemento mineral pri-
mario absorbido por las plantas en forma
de iones de nitrato (NO,) o amonio (NH,").
Es esencial para el metabolismo de los car-
bohidratos (Miller, 1981; Jones et al., 1991). Se
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encuentra en forma organica e inorganica
combinado con carbono, hidrégeno y oxi-
geno (C, H, O) y algunas veces con azufre
(S), formando aminoacidos, aminoenzimas
(@aminotransferasas o transaminasas que
transfieren aminoacidos), acidos nuclei-
cos, clorofila, alcaloides y bases purinicas. El
nitrogeno inorganico puede acumularse en
los tallos y tejidos conductivos de la planta
en forma de nitrato.

Funcion del nitrogeno en la planta del maiz:

= Promover el crecimiento vegetativo
(expansion foliar).

= Estimular el crecimiento radicular y el
desarrollo de las plantas.

= Contribuir a la asimilacion de otros
nutrimentos.

= Mejorar la formacién y desarrollo de la
espiga.

= |Influiren el rendimientoy en la calidad
de las cosechas (la calidad del grano
depende del contenido de proteinas).

Los sintomas de su deficiencia son:

= Retraso en el crecimiento de las plantas.

= Formacién de mazorcas pequenas
gue contienen granos pequenos y
poca cantidad.

= |ashojas maduras se tornan colorama-
rillo verdoso de adentro hacia afuera.

= A medida que el proceso avanza, el
amarillamiento se expande a la base
de la hoja y los nervios foliares.

= QOcasionalmente se detiene el creci-
miento y las hojas se caen.

* Tallos morados o rojizos (Figuras 1.1
vy 1.2).
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La deficiencia de nitrégeno se produce en
suelos con bajo contenido de materia orga-
nica o en suelos sobreexplotados y con
susceptibilidad a la inundacion. También
puede deberse al exceso de potasio (K),
zinc (Zn) y manganeso (Mg) en el suelo, asi
como a altas concentraciones de cloruro y
pH (medida de acidez o alcalinidad de una
disolucion acuosa que indica la concentra-
cion de iones de hidrégeno presentes en
determinadas disoluciones) muy alto en el
suelo (alcalino), o alteraciones en el sistema
radicular ocasionadas por enfermedades o
por bajas temperaturas del suelo (Sharma &
Kumar, 2011).

Para corregir esta deficiencia se reco-
mienda incorporar cultivos de leguminosas
(fijadores de nitrégeno) en el sistema de
rotacion, asi como aplicar abonos organi-
cos, fertilizantes nitrogenados y biofertili-
zantes (Sharma & Kumar, 2011).

Fésforo (P)

El fosforo es absorbido por las plantas en
forma de ion ortofosfato primario (H,PO,)
o secundario (HPO,*), dependiendo del
pH del suelo. En forma inorganica esta pre-
sente en las raices, tallos y en hojas viejas,
mientras que en hojas jovenes hay mayor
concentraciéon de fésforo organico (Mengel
& Kirkby, 2001).

Funcién del fosforo en la planta del maiz:

= Estimular el crecimiento tempranoy la
formacion de raiz.

= Acelerar la maduracion y promover la
produccion de semillas.

= Favorecer los procesos de fecunda-
cion, fructificacion y maduracion.
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= Sintetizar 4cidos nucleicos; almacenar
y transferir energia a través de enlaces
ricos en energia.

Los sintomas de su deficiencia son:

= Retraso en el crecimiento (achaparra-
miento).

= Produccion de tallos largos y delga-
dos.

* Madurez tardia y bajo rendimiento de
grano.

* La proporcion de la materia seca de la
parte aérea con relacion a la raiz es baja.

= Coloracion purpura rojiza en las hojas
(maduras) y tallos, producido por los
pigmentos llamados antocianinas
(Figuras 1.1y 1.2).

La deficiencia de fésforo se produce en sue-
los con bajo contenido de materia organica,
suelos con alto grado de alcalinidad y calca-
reos, y suelos sobreexplotadosy muy erosio-
nados (Sharma & Kumar, 2011).

Para corregir esta deficiencia se recomienda
incorporar abonos organicos, fertilizantes
fosfatados o inoculantes microbianos para
solubilizar el fosforo. En cultivos en pie se
puede aplicar en el agua de riego fertilizan-
tes con fésforo soluble, como el fosfato de
amonio (Sharma & Kumar, 2011).

Potasio (K)

Las plantas contienen potasio (K) en forma
de sales inorganicas porgue este elemento
no forma parte de la estructura de ningun
compuesto organico; interviene en la absor-
cion de otros nutrimentos y su transporte
dentro de la planta. Es absorbido en forma
de iones de potasio (K").
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Planta sana

Deficiencia de fésforo (P)

Deficiencia de potasio (K)

Figura 1.1. Deficiencia de fésforo,
potasio e hidrégeno en hojas

de maiz (Zea mays). Tomado de
Martinez-Lagos & Gallardo-An-
dias (2018).

Deficiencia de nitrégeno (N)

La funcion del potasio en la planta del maiz
es estimular el crecimiento de la raizy mejo-
rar la resistencia de las plantas a las enfer-
medades. Este elemento es muy movil en la
planta, principalmente en direccién de los
tejidos meristematicos a partir de los 6rga-
Nos viejos.

Los sintomas de su deficiencia son:

= Acortamiento de los entrenudos del
tallo.

= Achaparramiento de la planta.

= Clorosis y necrosis marginal de las
hojas viejas.

= Las mazorcas son estrechas y peque-
fAas, terminan en punta y la parte
superior tiene pocos granos (Figuras
11y 1.2).

La deficiencia de potasio se produce en sue-
los con un pH bajo (suelos acidos), arenosos
0 poco densos, condiciones de sequia, altas
precipitaciones (lixiviacion) o fuerte irriga-
cion, suelos altamente arcillosos, bajo conte-
nido de potasio y un alto contenido de mag-
nesio, sodio o calcio (Sharma & Kumar, 2011).

Para corregir esta deficiencia, los suelos
deben regenerarse. Se recomienda agre-

S

Mazorca normal

Mazorca grande

Mazorca pequena
Deficiencia de potasio (K)
Deficiencia de fésforo (P)

Deficiencia de nitrégeno (N)

Figura 1.2. Deficiencia de nitrogeno, fos-
foro y potasio en mazorcas de maiz (Zea
mays). Tomado de Syngenta (2021).

gar abonos organicos antes de la siembra.
Aplicar KCl,, K.SO, o KNQO, al suelo durante
o0 antes de la siembra. En cultivos en pie,
aplique en el agua de riego potasio soluble.
No se recomiendan aplicaciones foliares, ya
gue es necesario llevar a cabo varias aplica-
ciones para cumplir con los requerimientos
del cultivo (Sharma & Kumar, 2011).
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1.2.2 Nutrimentos secundarios
Calcio (Ca)

El calcio es absorbido por las plantas en
forma de ion calcio (Ca,’), dado que es un
nutrimento estructural.

Funciones del calcio en la planta del maiz:

* Mantener la integridad celular y per-
meabilidad de las membranas.

= Participar en la germinacioén del polen
y el crecimiento del tubo polinico, en
la sintesis de proteinas y en el movi-
miento de los carbohidratos.

= Disminuir, en algunos casos, la presen-
cia de elementos pesados en las plan-
tas.

= Participar en el almacenamiento de
azUcares y mejora de la firmeza de los
frutos.

* Reduciry neutralizar el efecto de otras
sales (acidos organicos en los tejidos
vegetales).

= |Inhibir la enzima poligalacturonasa
producida por los patégenos.

Los sintomas de su deficiencia son:

*= Plantas con retraso de crecimiento.

*= Tallos cortos y robustos.

= Rendimiento de grano muy bajo.

* Las hojas nuevas crecen deformadas
y con lesiones de color amarillo blan-
guecino, que posteriormente se rom-
peny se desgarran.

* En condiciones severas, las puntas de
las hojas mas jovenes permanecen
unidas entre si y no se separan de la
espiral (apariencia de escalera).
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Sistema radicular pobre y poco desarro-
llado, fraccionado y de color oscuro.

* Pudricion del tejido conductivo de la
base del tallo.

* Se promueve el ataque de enfermeda-
des (Figura 1.3).

La deficiencia de calcio se produce en sue-
los acidos y arenosos que han sido lixivia-
dos o arrastrados por las fuertes lluvias, asi
como en suelos con alta concentracion de
sodio intercambiable o con niveles altos de
aluminio (Sharma & Kumar, 2011).

Para corregir esta deficiencia, aplique ferti-
lizantes con calcio con bastante tiempo de
anticipacion antes de la siembra, utilizando
suplementos nutricionales y fertilizantes
solubles como CaSO,-2H,O (yeso), Ca(NO,),
(nitrato de calcio) o CaCl, (cloruro de calcio).
En suelos con pH bajo (acidos), aplique cal o
CaCoO, (carbonato de calcio), para corregir el
problema (Sharma & Kumar, 2011).

Magnesio (Mg)

Las plantas absorben el magnesio (Mg) en
forma de ion magnesio (Mg,’).

Funciones del magnesio en la planta de
maiz:

= Formar parte de la estructura de la clo-
rofila y ser esencial para el proceso de
fotosintesis.

= Transporte de Mg,’, principalmente en la
corriente de transpiracion; es muy movil
en el floema y puede traslocarse de los
tejidos viejos a los jévenes o al apice.

= Funciona como activador (catalizador)
de muchas enzimas.




Los sintomas de su deficiencia son:

= Plantas con retraso de crecimiento.
= Tallos delgadosy largos.

= Mazorcas pequefas con granos
pequenos.
= Desarrollo de una clorosis interve-

nal de color amarillo claro en la zona
media de las hojas viejas. La clorosis
avanza hacia la punta y la base de las
hojas. Las hojas jévenes son afectadas.

= En casos severos pueden observarse
necrosis color café y desarrollo de fran-
jas del mismo tono, como el dxido de
las hojas viejas, ocasionando el secado
total de la hoja (Figura 1.3).

La deficiencia de magnesio se produce en
suelos acidos arenosos que han sido lixivia-
dos por lluvias intensas, suelos con presen-
cia de turba o materia organica con bajo
contenido en magnesio y suelos con alta
concentracion de calcio o potasio.

Para corregir esta deficiencia, aplique fer-
tilizantes solubles como MgSO, (sulfato de
magnesio) o MgCl, (cloruro de magnesio),
antes de la siembra. En cultivos en pie apli-
qgue en el agua de riego fertilizantes con
magnesio soluble (Sharma & Kumar, 2011).

Azufre (S)

Las plantas adquieren azufre del sustrato
como sulfato (SO,), que es de por si facil de
disolver y esta sujeto a pérdidas por filtracion.

Funciones del azufre en la planta del maiz:

= Esencial para la formacion de protei-
nas, constituyente de aminoacidos
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esenciales y componente de enzimas,
coenzima A, tiamina y biotina.

= Requerido para la formacion de la clo-
rofila.

= Vital en la formacién de componentes
de aceites (glucdsidos y glucosinola-
tos) y en la sintesis de vitaminas.

= Por cada 100 partes de nitrégeno, el
Maiz necesita una parte de azufre.

Los sintomas de su deficiencia son:

= Reduccidon del porte y area foliar.

= Plantas con madurez tardiay bajo ren-
dimiento de grano.

= En general, la planta presenta un color
verde claro o amarillo claro en la base,
pero las hojas mas jovenes presentan
una mayor clorosis con manchas blan-
guecinas.

= El tono amarillento es uniforme en
toda la hoja y afecta por igual tanto a
las venas como a los tejidos intervena-
les (Figura 1.3).

La deficiencia de azufre se produce en sue-
los con bajo contenido de materia organica,
en suelos sobreexplotados, arenosos o de
textura ligera que han sido lixiviados por
exceso de lluvias o agua de riego, asi como
en suelos derivados de material parental
bajo en azufre.

Para corregir esta deficiencia, incorpore
azufre elemental o CaSO,-2H,O (yeso) con
anticipacion a la siembra. En cultivos en pie
agregue fertilizantes tales como (NH,),SO,
(sulfato de amonio), MgSO, (sulfato de
magnesio) o K,SO, (sulfato de potasio) en el
agua de riego (Sharma & Kumar, 2011).
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Planta de maiz con deficiencia de Ca. Planta de maiz con deficiencia de Mg.

Puntas de hojas pegadas Hojas jovenes enrolladas

entre si (escalera) y con las puntas unidas Planta de maiz con deficiencia de MG en hojas viejas (inferiores)
Hoja jéven de maiz con lesiones amarillo Clorosis interneval color amarillo  Margenes de las hojas viejas
blanquecinas y desgarramiento laminar blanquecino cerca de la color oscuro

nervadura central

Planta de maiz con deficiencia de S.

Hojas jovenes amarillentas y hojas viejas color verde claro Color amarillo uniforme en toda la hoja, incluyendo las
venasy los tejidos intervenales

Figura 1.3. Deficiencia de calcio, magnesio y azufre en planta de maiz. Tomado de Sharma & Kumar (2011).
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1.2.3 Microelementos

En el maiz, los problemas con micronutri-
mentos se presentan principalmente con
el hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn)
(Halliday et al., 1992).

Hierro (Fe)

Es el oligoelemento que las plantas absor-
ben en mayor cantidad. Entre las multiples
funciones que desempefa destaca surol en
la fotosintesis y en la formacién de la cloro-
fila, es constituyente de citocromos y metal
0 enzimas, fijacion simbidtica de nitrégeno,
metabolismmo de nitrégeno y reacciones
redox. Aumenta el rendimiento y la calidad
del grano.

Los sintomas de su deficiencia son:

= Sedesarrolla una clorosis amarilla clara
en los tejidos entre las venas. Estas
conservan su color verde y son promi-
nentes.

= En condiciones de deficiencia muy
grave, la hoja entera se decolorara
hasta verse de un tono blancuzco.

= Retraso en el crecimiento.

= Clorosis en las hojas jévenes.

= Zonas necroticas en los margenes y
puntas de las hojas (Figura 1.4).

La deficiencia de hierro se produce en sue-
los calcareos donde la solubilidad de este
elemento es muy baja, suelos arenosos con
bajas concentraciones de hierro, suelos
organicos o turbosos donde la materia orga-
nica fija el hierro y reduce su disponibilidad,
suelos con pH acidos y con niveles excesivos
de zinc, manganeso, cobre o niquel solu-
bles, los cuales dificultan la absorcion del
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hierro, incluso si este esta disponible en la
disolucion del suelo.

Para corregir esta deficiencia, los suelos
con problemas de alcalinidad deben rege-
nerarse aplicando abonos orgdnicos antes
de la siembra. Aplique al inicio de la siem-
bra fertilizantes con hierro soluble como el
FeSO, (sulfato de hierro) a razén de 25 kag/ha
o quelatos de hierro (10 kg/ha). En cultivos
de pie aplique FeSO, o quelatos de hierro
(solucién al 0.5%) como aplicaciones foliares
cada 10 o 15 dias (Sharma & Kumar, 2011).

Manganeso (Mn)

El manganeso (Mn) es un activador de diver-
sas reacciones metabdlicas de las plantas y
cumple un destacado papel en la fotosinte-
sis y la respiracion. Se involucra en los pro-
cesos de redox, es un formador de metal o
proteinas y es fundamental en el proceso
de fotdlisis.

Los sintomas de su deficiencia son:

= Retraso en el crecimiento de las plan-
tas, tallos cortos y delgados y hojas de
color verde claro o amarillo.

= Las mazorcas y los granos son peque-
Aos, lo que resulta en un bajo rendi-
miento.

= Elsistema radicular se acorta.

= En una deficiencia leve, las hojas se
tornan de color verde claro y desarro-
llan una clorosis intervenal de color
amarillo claro.

= En una deficiencia severa, las hojas se
veran de color amarillo claro y se desa-
rrollara una clorosis intervenal blanca
(Figura 1.4).
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La deficiencia de manganeso se produce
en suelos arenosos de textura ligera que
han sido lixiviados por la lluvia o el riego
excesivo, suelos calcareos y alcalinos donde
la solubilidad del elemento es muy baja,
suelos de turba con tendencia a la inunda-
cion donde la materia organica fija el man-
ganeso y reduce su disponibilidad.

Para corregir esta deficiencia, los suelos
con problemas graves de alcalinidad deben
regenerarse aplicando abonos organicos
antes de la siembra. Asimismo, hay que
emplear fuentes solubles de manganeso
como el MnSO, (sulfato de manganeso).
En cultivos en pie, apliqgue MnSO, (en diso-
lucidon de 0.2 a 0.3%) como aplicacion foliar
(Sharma & Kumar, 2011).

Zinc (Zn)

El zinc (Zn) es necesario para la integridad
funcional y estructural de las membranas
celulares. Cualquier dano a la integridad
estructural celular resulta en permeabilidad
de membranasy liberacién de exudados.

Los sintomas de su deficiencia son:

= Los primeros sintomas aparecen apro-
ximadamente quince después de la
emergencia de las plantulas.

= Franjas anchas de color blanco o amari-
llo en la base de las hojasy alrededor de
la nervadura central. Tanto esta como
los margenes permanecen verdes.

* La deficiencia de zinc puede provocar
que carezcan de anteras.
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= Acortamientos de los entrenudos, lo
gue genera una aglomeracion de las
hojas en la parte superior, dando la
apariencia de abanico.

= En una deficiencia leve, las hojas jove-
nes desarrollaran bandas intervena-
les, similares a las ocasionadas por la
ausencia de hierro y manganeso, pero
solo en la base.

= En una deficiencia severa, las hojas
cambiaran a color verde claro y se
desarrollaran bandas anchas de tono
amarillo blanquecino entre la nerva-
dura central y el margen de la parte
baja de la hoja. Eventualmente, el
tejido afectado se secard y se tornara
color gris claro (Figura 1.4).

La deficiencia de zinc se produce en sue-
los arenosos lixiviados donde la concen-
tracion de total del elemento es baja, sue-
los alcalinos con pH mayor a 7.5, suelos
recientemente nivelados e impactados con
mMaquinaria agricola y suelos con excesiva
aplicacion de fosforo, lo cual dificulta la
absorcion del zinc.

Para corregir esta deficiencia, los suelos
con problemas graves de alcalinidad deben
regenerarse aplicando abonos organicos
antes de la siembra. Aplique ZnSO, (25-30
kg/ha) o un quelato de zinc (10 kg/ha) una
vez cada dos anos a los suelos con deficien-
cia de zinc. Nunca mezcle fertilizantes de
este elemento con fertilizantes de fosforo.
En cultivos de pie apligue una solucién de 3
kg de ZnSO, con 15 kg de cal viva disueltos
en 500 litros de agua como aplicacion foliar
dos o tres semanas después de la emergen-
cia de las plantulas (Sharma & Kumar, 2011).
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Planta de maiz con deficiencia de Ca.

Hoja de maiz con nervaduras verdes prominentes que se Planta de maiz con clorosis entre nervaduras
destifien y se tornan de color verde claro o amarillo claro. en las hojas superiores (jovenes).

Planta de maiz con deficiencia de Mn. Planta de maiz con deficiencia de Zn.

Planta de maiz con bandas amarillas en la base de las hojas.
La nervadura central y los margenes permanecen verdes.

Planta de maiz con clorosis intervenal amarillo claro.

Hoja de maiz con deficiencia grave de Mn. Hoja de maiz con bandas blancas junto a la nervadura central.
Se observa moteado intervenal blanco.

Figura 1.4. Deficiencia de hierro, manganeso y zinc en
planta de maiz. Tomado de Sharma & Kumar (2011).
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Otros micronutrimentos importantes para
el maiz son:

Boro (B)

Elboroesun oligoelemento esencial relacio-
nado con la fisiologia del crecimiento vege-
tal. En los suelos se encuentra en cantidad
suficiente para la nutricién vegetal, pero su
disponibilidad para las plantas depende del
pH y de la proporcion de calcio. Es utilizado
por las plantas como H,BO, (acido bdrico),
forma en la cual se encuentra en la solucion
acuosa a pH neutro. En las plantas se halla
en pequefnas cantidades, concentrado
especialmente en las partes jovenes.

Este elemento juega un papel fundamen-
tal en la formacioén del tubo polinicoy en la
fertilidad del polen; en gramineas esto se
traduce en una mayor cantidad de granos
en la mazorca o espiga. Asimismo, participa
en la sintesis de proteinas y transporte de
azUcares, fortalece la pared celular para dar
mayor proteccion fitosanitaria a la planta y
promueve el desarrollo apical en tallo y raiz
con la sintesis y regulacion de hormonas
como las auxinas (Mengel & Kirkby, 2001).

Los sintomas de su deficiencia son:

= Se presentan manchas amarillas o
blancas en las hojas con lineas engro-
sadas en relieve, pardas cerosas y
entrenudos acortados.

= Causan reducciones importantes en el
rendimiento de los cultivos.

En suelos con pH alto y calizos, el boro esta
bloqueado y la deficiencia resulta muy pro-
bable, asi como también en suelos con uso
excesivo de nitrégeno.
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Molibdeno (Mo)

Como sucede con los otros oligoelemen-
tos, aunqgue las plantas requieren molib-
deno en cantidades minusculas, les resulta
indispensable para el metabolismo. Este
elemento difiere del hierro, manganeso y
cobre, en el hecho de que esta presente en
las plantas como anién, principalmente en
la forma mas oxidada, Mo(VI), pero también
como Mo(V) y Mo(lIV). El bajo nivel de este
elemento en las hojas de las plantas afecta
el aprovechamiento del nitrégeno.

Los sintomas de su deficiencia son:

= Como la funcidén mas importante del
molibdeno en el metabolismo de la
planta es la reduccion de NO,, la defi-
ciencia se asemeja a la carencia de
nitrogeno, volviéndose primero cloro-
ticas las hojas mas maduras. En con-
traste a la deficiencia de nitrégeno,
los sintomas necrdéticos aparecen muy
rapidamente en los margenes de la
hoja debido a la acumulacion de nitra-
tos (Mengel & Kirby, 2001).

= Clorosis en las hojas basales mas vie-
jas. Las hojas jévenes resultan palidas
y menos desarrolladas.

La deficiencia esta asociada con las condi-
ciones de pH bajo.

Cobre (Cu)

El cobre es un elemento que existe en el
suelo en su forma catidnica Cu?' y esta pre-
sente en muy pequenas cantidades en la
solucién del suelo. Desempena funciones de
activador de diversas reacciones metabdlicas
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de las plantas. Interviene en la formacién de
guelatos altamente estables que permiten
la transferencia de electrones, desempena
un papel comparable al del hierro en los
procesos redox de la fisiologia de la planta;
igualmente, participa en el metabolismo de
carbohidratosy proteinasy esimportante en
la fijacion de N,, y durante el metabolismo
secundario incrementa la resistencia de la
planta a enfermedades (Jones, 1998; Gonza-
lez-Méndez, 2002).

Los sintomas de su deficiencia son:

= Manifiesta una clorosis en las hojas
nuevas gue muestran decoloracion
internerval  amarillenta, principal-
mente en la base.

= Afecta al crecimiento reproductivo: la
falta de almiddén en el polen y la inhi-
bicion de la liberacion de estambres
como resultado de problemas en la
lignificacion de las paredes celulares
de las anteras.

= El retraso en la floracién y la senes-
cencia.

= Provoca el crecimiento lento en las
hojas jovenes y necrosis en meriste-
mos apicales.

Los suelos organicos tienen mayores posi-
bilidades de sufrir una deficiencia de cobre,
a diferencia de los suelos arcillosos. La pre-
sencia de hierro, manganeso y aluminio
afecta la disponibilidad del cobre (Gonza-
lez-Méndez, 2002).

Cloro (Cl)
El cloro es facilmente tomado por las plan-

tas en su forma de ion inorganico (Cl) y es
altamente movil dentro de la misma. Este
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elemento esta involucrado en la fotosinte-
sis, ya que es requerido para la fotdlisis del
agua en el sitio de oxidacion del fotosistema
Il ademas, juega un papel importante en la
regulacion estomatica, sirviendo de anion
acompanante al potasio en su entrada y
salida de las células guardas. También esta
implicado en el balance de las cargas y en
el ajuste osmotico dentro de las células
(Welch, 1995).

Los sintomas de su deficiencia son:

= Causa marchitamiento.
= Puede desempehar algun papel en la
transpiracion.

Es dificil que se presente la deficiencia del
cloro en las plantas cultivadas, ya que gene-
ralmente el agua de riego tiene suficiente
cantidad de cloro para suplir las necesida-
des del cultivo.

Ve o

1.3 Nutricién organica
Importancia

En la agricultura ecoldgica se utilizan dife-
rentes practicas agricolas para nutrir a las
plantas, sin embargo, primero se deben
conocer las condiciones del suelo para evi-
tar serios desequilibrios que puedan inducir
el desarrollo de plantas débiles o enfermas.
Practicas agricolas como la rotaciéon de cul-
tivos, las asociaciones favorables, la protec-
cioén de los cultivos, el uso de los abonos
verdes y foliares, el manejo adecuado vy el
aprovechamiento de los residuos de cose-
chas y los biofertilizantes integrados a un
sistema de produccioén tradicional, pueden
disminuir el uso de los productos quimicos
(Altieri, 1999; Bueno, 2014).
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Los abonos organicos de origen animal o
vegetal son el resultado de la descompo-
sicion biolégica de la materia organica por
accion de los microorganismos y de los pro-
cesos aerdbicos o anaerdbicos que aceleran
la descomposicion de los residuos (Sala-
manca, 2012).

El uso de estos abonos organicos como
sustrato o fertilizante, son altamente apre-
ciados por su alto contenido de nitrogeno
y cantidades significativas de otros elemen-
tos minerales (Cegarra et al., 1993) y por favo-
recer el contenido de materia organica del
suelo y su densidad aparente (Ouédraogo
et al., 2007; Courtney y Mullen, 2008), mejo-
rando la estructura del suelo, el pH y la con-
ductividad hidraulica (Brechelt, 2004).

Ventajas

La nutricion organica aumenta la capacidad
de retencidén de agua y nutrientes, lo cual
genera un menor gasto de agua y de los
fertilizantes inorganicos; disminuye la con-
centracion de sales solubles en los cultivos
durante la sequia y no genera la toxicidad
y muerte en las plantas (Roman et al,, 2013;
Ramos & Terry, 2014). El humus en su carac-
ter coloidal y con base en su composicion de
acidos humicos, fulvicos y huminas, facilitan
la absorcion y el intercambio iénico, y favo-
recen el desarrollo del sistema radicular y la
biomasa fresca aérea, estimulando la flora-
cion y en consecuencia mejoran la calidad
de los granos (Zanor et al.,, 2018).

También generan las condiciones propi-
cias para el desarrollo de los microorganis-
mos benéficos del suelo, que actuan como
agentes microbianos de control de plagasy
enfermedadesy promotores de crecimiento
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vegetativo, tienen un impacto positivo en el
ambiente y en la sociedad, no son contami-
nantes de aguas superficiales y subterra-
neas ni de los cultivos agricolas.

Desventajas

= Elmiedoy el desconocimiento al cam-
bio por parte de algunos agricultores y
agricultoras.

= Se requiere tiempo y actividades adi-
cionales para la elaboracion de los
abonos organicos.

= El tratamiento inadecuado de las
excretas durante el proceso de com-
postaje puede generar un fertilizante
organico inseguro.

= El aumento de la biodiversidad puede
traer problemas en su manejo.

Manejo de la fertilidad del suelo

Originalmente los terrenos que se destina-
ban por primera vez al cultivo de la milpa
estaban ocupados por vegetaciéon de tipo
arboérea, con una edad minima de 20 anos;
después de concluida la primera cosecha,
este mismo terreno, denominado canada,
se cultivaba por segunda vez para aprove-
char la fertilidad del suelo.

En la actualidad, la escasez de terrenos con
este tipo de vegetacion ha obligado a los
milperos y milperas a utilizar superficies
con menor tiempo de descanso y menor
fertilidad, lo que repercute en bajos rendi-
mientos de los cultivos (Rodriguez-Canto et
al., 2016).

La agricultura itinerante del sistema roza-
tumba-guema, que ha sido practicada desde
el origen de la milpa, puede ser modificada
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de tal manera que se pueda cultivar el mismo
terreno durante muchos anos mediante
el establecimiento de una infraestructura
minima que permita el suministro de agua
de riego, el manejo de la fertilidad del suelo
mediante la fertilizacién inorganica y el uso
de los abonos organicos que puedan elabo-
rarse por la persona productora (Van Konij-
nenburg, 2007, Roman et al., 2013).

1.4 Descripcion de los agentes para
la nutricion organica

De acuerdo con la fuente de nutrimentos, el
grado de procesamiento y su estado fisico,
los abonos organicos se dividen en soélidos o
liguidos, y los mas utilizados son estiércoles
(bovinos, ovinos, caprinos, conejos, gallinas),
cachaza, turba, composta, abonos verdes,
humus sélido, humus liquido, sustratos y la
combinacion de varios abonos organicos y
suelo.

Los productos agricolas de consumo
humano, animal y los destinados a la indus-
tria no se incorporan en un ciclo continuo a
los suelos; estos de forma indirecta se pue-
den reintegrar a los suelos.

La composta comienza con el armado de la
pila de compostaje, a la cual se le denomina
«pila al montdén» (parva), constituida por
los materiales de origen vegetal y animal.
Esta se arma, preferentemente, sobre una
superficie impermeable con una adecuada
pendiente que permita escurrir los liquidos
gue se generan (lixiviados).

En la Figura 1.5 se muestra el tamano de
la pila, la cual puede ser muy variable; sin
embargo, no es aconsejable que la misma
sea muy alta, ya que el peso del propio mate-

Practicas agricolas en la milpa maya de Yucatan

rial genera en el interior de la pila lugares
con baja aireacion y dificulta el proceso (Van
Konijnenburg, 2007; Roman et al., 2013; Cam-
pitelli, 2014).

A continuacidn, se describe el procedimiento
para la elaboracion de la composta:

1. Se afloja el suelosobre el cualse harala
pila, hasta una profundidad de 30 cm
para asegurar un drenaje adecuado.

2. Se colocan los distintos materiales
en capas sucesivas (Figura 1.5) con la
siguiente proporcion en peso:

= 1/3 de vegetacidn seca (materiales
ricos en carbono).

= 1/3 de vegetacién verde, incluyendo
los desperdicios de cocina (materiales
ricos en nitrégeno).

= 1/3 detierra.

= Seagregan, ademas, cenizas de madera
y estiércol de distinto origen.

1. Después de colocar cada capa de
material organico, se riega hasta lograr
una humedad homogénea (como una
esponja mojada y exprimida). La falta
de humedad reduce la actividad micro-
biana, mientras que el exceso de agua
provoca asfixia a los microorganismos.

2. Se debe mantener un nivel de hume-
dad del 45 a 60%, regando como si se
tratara de una huerta.

El tratamiento de compostaje tiene como
objetivo obtener un material inocuo, esta-
ble y maduro que pueda incorporarse, sin
riesgos al suelo y que no genere danos a los
cultivos. Durante el tratamiento se realiza-
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ran los controles del proceso de compos-
taje, con los cuales se podra determinar el
tiempo en que se lleva a cabo el proceso, las
frecuencias de riegos y volteos (Labrador,
1996; Florez, 2003; Pascual et al., 2015).

En el compostaje, el principio basico mas
importante es el hecho de que se trata de
un proceso bioldgico llevado a cabo por
microorganismos y, por tanto, tiene todas
las ventajas y limitaciones de este tipo de
procesos; los factores que afectan a los
microorganismos son los que requieren
mayor control a lo largo del proceso, tales
como la aireacién, el contenido en hume-
dad, temperatura, pH, los factores nutricio-
nales y la relacion carbono:nitrégeno (C:N)
(Ramosy Terry, 2014; Zanor et al., 2018).

Aireacion. La presencia de oxigeno es nece-
saria para un buen proceso de compos-
taje, porque los microorganismos que en
él intervienen son aerobios. Una aireacion
insuficiente provoca la presencia de los
microorganismos anaerobios y, en conse-
cuencia, el retardo de la descomposicion
(Bidlingmaier, 1996).

El exceso de ventilacion puede ocasionar el
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Figura 1.5. Dimensiones
y formas de una pila de
compostaje.

enfriamiento de la masa y la reduccion de la
actividad microbiana; por esta razon,durante
el proceso de maduracion no deben hacerse
aportaciones adicionales de oxigeno, ya que
una excesiva aireacion podria dar lugar a
un consumo de los compuestos humicos
formados y a una rapida mineralizacion de
estos (Tomati et al,, 2000; Zhu, 2006).

Humedad. La humedad éptima para el cre-
cimiento microbiano estd entre el 50-70%; la
actividad bioldgica decrece mucho cuando
la humedad esta por debajo del 30%; por
encima del 70%, el agua desplaza al aire en
los espacios libres existentes entre las par-
ticulas, reduciendo la transferencia de oxi-
geno y produciéndose una anaerobiosis, la
cual origina malos olores y disminuye la velo-
cidad del proceso. Esta se puede reducir con
una mayor aireacion (Haug, 1993).

Temperatura. Esta es una variable funda-
mental en el control del compostaje (Liang
et al,, 2003; Miyatake & Iwabuchi, 2006). Cada
especie de microorganismo tiene un inter-
valo de temperatura optima en el que su
actividad es mayor y mas efectiva: 15-40 °C
para los microorganismos mesofilos, y 40-70
°C para los termofilos (Suler & Finstein, 1977).
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Se observan cuatro fases en el proceso de
descomposicion aerdbica: mesofila, termo-
fila, de enfriamiento y de maduracion (San-
chez-Monedero, 2001).

* Fase mesofila (Fl). Ocurre al inicio
del proceso por la fermentacion basi-
camente bacteriana de los compues-
tos solubles y una disminucion del pH
(hasta un valor de 5.5).

* Fase termoéfila (FIl). La temperatura
se eleva por accion de la fermenta-
cidén iniciada, eliminando las bacterias
patogenas y los actinomicetos, y se
reduce también la presencia de hon-
gos de pudricion negra, las bacterias
lacticas y levaduras. El pH aumenta
hasta obtener valores alrededor de 8
por accidén del amonio desprendido
en la fermentacion y la temperatura
llega cerca de los 70 °C con una gran
demanda de oxigeno.

* Fase de enfriamiento (Flll). Después
de agotarse los materiales mas facil-
mente degradables, la temperatura
comienza a descender, restablecién-
dose los hongos que inician la degra-
dacion de la celulosa, la hemicelulosa y
la lignina, lo cual dara lugar a las mate-
rias humicas. El pH se estabiliza y la
demanda de oxigeno se reduce.

* Fase de maduracién (FIV). El inicio
de la maduracién de la composta se
caracteriza por la incorporacion de
mesofauna del suelo y el aumento de
las materias humicas, mientras que
el final se caracteriza por la textura
del material desmenuzado y de color
negruzco, y temperatura estabilizada,
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lo cual se comprueba por la variacion
de esta después de un volteo. Si no
cambia la temperatura, la composta
esta madura.

Durante la fase termdfila (Fll) del compos-
taje, muchos grupos microbianos pueden
ser eliminados a causa de las elevadas tem-
peraturas alcanzadas. Sin embargo, cuando
la temperatura desciende de nuevo hasta
valores mesdfilos (estabilizaciéon), algunos
microorganismos recolonizan la composta
y siguen desarrollandose durante la etapa
de maduracion (FIV). Entre los microorga-
nismos vinculados durante el proceso de
transformacion se encuentran las bacte-
rias como Bacillus subtilis, B. licheniformis,
B. pumilus, Enterobacter spp., Acetobacter
indonesiensis, Flavobacterium balustinum
y Pseudomonas spp., y ciertos actinomice-
tos como Streptomyces spp., Paecilomyces
variotii y Penicillium spp.

Nutrientes. Entre los elementos que com-
ponen el sustrato destacan el carbono, nitré-
genoy fésforo, que son macronutrientes fun-
damentales para el desarrollo microbiano.

= Carbono (C). Es un ejemplo directo
de los carbohidratos, que en muchos
casos son una de las fuentes princi-
pales de energia en forma de azlca-
res o polisacaridos para los sistemas
celulares microscopicos; si proviene de
las plantas, seran denominados com-
puestos celuldsicos, aunque a veces se
usaran también azucares de las mela-
zas de caha (azdcar invertido) para
activar las poblaciones microbianas. El
azUucar es la base de la fermentacion
porque provee energia a los microor-
ganismos encargados de degradar la
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materia organica y crear compuestos
o productos de fermentacion.

= Nitrégeno (N). Es un elemento esen-
cial para la reproduccién celular. En su
composicion quimica tiene proteinas
y fracciones nitrogenadas de las dietas
de pollos que se liberan en las excre-
tas. Esas proteinas se descomponen
por reacciones de hidrdlisis dentro de
los microorganismos para permitir su
sobrevivencia y reproduccion.

= Fosforo (P). Desempena un papel
fundamental en la formacién de com-
puestos celulares ricos en energia,
siendo necesario para el metabolismo
microbiano.

Los minerales contenidos en las materias
primas son importantes desde el punto de
vista de estabilidad de ese producto, pero es
importante que no llegue a superar ciertos
limites para alterar los procesos de degra-
dacion de la materia organica.

Relacién carbono:nitrégeno (C:N). Impor-
tante factor que influye en la velocidad del
proceso y en la pérdida de amonio durante
el compostaje. Los microorganismos utilizan
generalmente 30 partes de carbono por cada
una de nitrégeno; por tal motivo, se considera
qgue el intervalo de C:N tedricamente optimo
paraelcompostaje de un producto es de 25-35
(Jhorar et al., 1991). Si la relacion C:N es mayor
que 40, la actividad bioldgica disminuye y los
microorganismos deben oxidar el exceso de
carbono con la consiguiente ralentizacion del
proceso. La relacion C:N ideal para una com-
posta totalmente madura es cercana a 10,
similar a la del humus. En la practica se suele
considerar que una composta es suficien-
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temente estable o madura cuando C:N<20
(Golueke & Diaz, 1987; Zhu, 2006).

Agua. Es el principal componente cuanti-
tativo del proceso fermentativo durante el
compostaje y, asimismo, durante el creci-
miento, reproduccion, mantenimiento de las
células (procesos regenerativos) y, en algu-
nos organismos como la lombriz de tierra,
plantas, animales y el ser humano, represen-
tan el componente esencial de la vida.

En la Figura 1.6 se observan los procesos
involucrados en el del compostaje: la reco-
leccion de los materiales, reduccion del
tamano (en el caso de ingredientes dificiles
de descomponer), la homogenizacién, el
humedecimiento, la medicion de los para-
metros fisicoquimicos y la remocién para
eliminar el mal olor que se libera durante
la fermentacidén. La composta madura se
obtiene a los tres o cuatro meses, y con esta
se puede alimentar a la lombriz californiana
y aplicarla en el campo.

Tipos de sustratos

Otro aspecto importante para un proceso
de compostaje adecuado es el tipo de sus-
trato utilizado.

Sustrato como fuentes de carbono o nitré6-
geno. Durante el compostaje, los residuos
de origen vegetal y animal deben mezclarse
en proporciones respetando la relacion C:N
(<20), cuidar que la humedad y la aireacion
sean las mas adecuadas para estimular una
actividad microbiana intensiva y, al mismo
tiempo, modificar la estructura fisica y qui-
mica de los materiales transformados para
gue los nutrimentos sean disponibles (Her-
nandez-Rodriguez et al., 2013).
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Residuos vegetales. Los materiales utiliza-
dos como fuente de carbono son el aserrin
y las hojas secas de diversas plantas, las cua-
les se mezclan con los componentes que
proporcionan nitrégeno, como el estiércol,
el lodo residual o los materiales de las plan-
tas verdes para alcanzar una proporcion C:N

de 20 0 30 a1 (Plaster, 2005).

Residuos de animales. Las principales
materias primas para la fuente de nitro-
geno son la gallinaza, pollinaza, estiércol de
ganado vacuno, caprino y ovino, la cerdaza

y los purines (Pérez et al., 2008).

* La gallinaza. Depende principal-
mente de la dieta y del sistema de alo-
jamiento de las aves. Se compone de
una mezcla de deyecciones, plumas,
residuos de alimentos, huevos rotos y
de un material absorbente que puede
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Figura 1.6. Diagrama de
los procesos de com-
postaje y obtencion de
lombriz de gallinaza.

ser viruta, pasto seco, cascarillas, entre
otros que forman la cama. Tiene un
alto contenido de humedad y altos
niveles de nitrogeno que se volatiliza
rapidamente, creando malos y fuertes
olores, perdiendo calidad como fertili-
zante, por lo que no se recomienda su
aplicacion directa a las plantas. Para
solucionar este problema es necesario
someter la gallinaza a un proceso de
secado (Garro-Alfaro, 2016).

Pollinaza. Son remanentes sélidos de
la produccion de pollo de engorda y
estd compuesta de plumas, residuos
de alimento y de un material absor-
bente que, por lo general, es viruta de
madera o bien, granza de arroz. En este
tipo de explotacion, el animal por lo
general dura menos tiempo en el gale-
rén, el cual ronda los 6 meses. La rela-
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cion C.N es 14.5 para la gallinaza y 11.5
para la pollinaza (Del Pino et al, 2008).

Estiércol. Serefiere alasexcretasy otras
mMaterias organicas que se encuentran
en descomposicion y se utilizan para
abonar el suelo; se compone de excre-
tas de animales y de otros desechos,
siendo el mas utilizado el estiércol de
ganado bovino. El nitrégeno del estiér-
col se encuentra principalmente bajo
forma organica y el proceso de mine-
ralizacion realizado por los microorga-
nismos determina su efectividad como
fuente de nitrégeno disponible. La rela-
cion C:N (17.5) es uno de los principales
factores que afectan la tasa de minera-
lizacion del estiércol (Qian & Schoenau,
2002; Del Pino et al,, 2008).

Cerdaza. Las excretas de los cerdos con-
tienen la mayoria de los nutrientes que
necesita la planta para su crecimiento
y desarrollo. Se estima que las excretas
diarias son de 65 kg por cada 100 kg
de peso vivo. Como materia prima en
la elaboracion de abonos organicos se
incorporan contenidos promedio de
nitrogeno (1.86%), fosforo (1.06%), pota-
sio (2.23%), carbono (29.50%) y molib-
deno (53.10%) (Garro-Alfaro, 2016).

Purines. Se obtiene de la mezcla de
excrementos solidos y liquidos del
ganado, diluido en las aguas de lim-
pieza de los establos. La composicion
final depende del tipo de animal, de |la
dilucién de orinesy heces, del tiempoy
tipo de fermentacion cuando proceda.
Por su contenido en sales potasicas, el
purin es considerado como un abono
rico en nitrégeno y potasio.

Vermicomposta

Elvermicompostaje es un método que se usa
para el manejo de residuos organicos con
la ayuda de lombrices de tierra (Bhat et al,
2015). Es un proceso que involucra la adicion
de ciertas especies de lombrices (Eisenia
foetida, E. andrei) que realizan la conversion
de los residuos organicos y los transforman
en vermicomposta (Atiyeh et al., 2002).

Ademas, a través de la accion conjunta con
los microorganismos, permite el sanea-
miento y eliminacion de compuestos toxi-
cos, la reduccion del tamano de particu-
las y el aumento en la disponibilidad de los
nutrientes. Las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas de la vermicomposta dependen
de los tipos de residuos utilizados.

Cabe mencionar que la transformacién de
los residuos organicos no incluye la etapa
termdfila. Es conveniente sefalar que,
durante la produccion de humus de la lom-
briz roja californiana, esta puede ser afec-
tada por diferentes factores, tales como las
inclemencias del tiempo, roedores, pajaros
y otros; por lo que es importante la cons-
truccion de una casa rudimentaria.

En la Figura 1.7 se presentan las dimensio-
nes que deben tener las camas de las pilas
de concreto.

Aspectos practicos de los procesos de
compostaje

En los desechos organicos ricos en celulosa,
puede darse el caso de contener trozos de
madera que, si se desean emplear, deben ser
de un tamano aproximado de 1.3 a 5 cm. Es
bueno sefalar que particulas mas pequenas

36|

e
T —e—




o e e
e

Practicas agricolas en la milpa maya de Yucatan

Figura 1.7. Construccion de las pilas de concreto para la produccion de humus de lombriz.

permiten mejor contacto y fermentaciones
mas rapidasy homogéneas, pero demasiado
peguenas se compactan e impiden una ade-
cuada ventilacion o aireacion.

También se podrian generar algunos mate-
riales no utiles para el compostaje o que no
se deben utilizar en el proceso de elabora-
cion de composta, porque algunos no son
biodegradables y otros (vidrio, metal y el
alambre) pueden dafar las manos durante
la mezcla o al momento de realizar el abo-
nado en el campo.

Campitelli (2014) senala que sobre los
materiales a compostar se deben tener las
siguientes consideraciones:

= |a carne, el pescado, mariscos, los hue-
sos, los productos lacteosy las grasas tie-
nen limitaciones en el proceso de com-
postaje, pues atraen insectos, roedoresy
pestes que pueden causar malos olores.

S

Las plantas infectadas o huevos de lar-
vas pueden sobrevivir al compostaje e
infectar el producto final.

El excremento de perrosy gatos puede
tener patdégenos que sobreviven al
proceso de compostaje.

Los recortes de césped pueden produ-
cir compactacion si no hay equilibrio
en la mezcla; es recomendable mez-
clarlo con restos de poda y hojas secas.

Los restos de cosecha de huerta son
de descomposicidon rapida.

Los vegetales que han sido tratados
con quimicos pueden transportarlos
a la pila y matar a los organismos que
producen la composta.

Las pequenas cantidades de papel, fil-
tros de café, saquitos de té, etc, son
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aceptables en la pila, aunque mucho
papel puede concentrar demasiada
humedad, producir compactacion y
detener el proceso de compostaje, ade-
mas, la celulosa es de degradacion lenta.

= Losrestos de:

= Comida elaborada pueden alargar o
incluso detener el proceso de com-
postaje por su elevado contenido
salino.

= Pastasy arroz hervido, causan com-
pactacion si se agregan en gran
cantidad.

= Productos lacteos en mucha canti-
dad pueden causar malos olores.

= Cdascara de huevo son de descom-
posicion muy lenta y pueden apor-
tar calcio.

* Huesos se descomponen muy len-
tamente, pero ayudan a la estruc-
turacion.

= Ceniza de maderas no tratadas
aportan minerales a la composta.

Calidad de la vermicomposta

Establecer criterios generales de calidad de
la vermicomposta no es tarea sencilla, ya
gue esta definicion implica tener en cuenta
diversos aspectos y puntos de vista para
un material como la composta, que puede
tener diversos usos.

Esta comienza a partir de la eleccién de los
tipos de materiales y las proporciones en
gue se realizaran las mezclas, la incorpora-
cion de agentes solidos (estructurantes), la
mezcla con materiales que aporten nitré-
geno y su proporcion, el tipo de proceso
gue se realizara, el tiempo en que se llevard
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a cabo el proceso, las frecuencias de riegos
y remocion, y el control final de la granu-
lometria y presencia de materiales inertes
(Campitelli, 2014).

1.5 Los agentes microbianos en la
nutricion de las plantas

El mundo microbiano esta conformado
por bacterias, hongos, algas, nematodos
y otros microorganismos que juegan un
papel importante en los procesos de trans-
formacion de la materia organica. El uso
de los agentes microbianos en el mejora-
miento de la productividad de los cultivos
agricolas es una estrategia con diferentes
modos de accion: competencia (por espa-
cio o por nutrientes), hiperparasitismo,
produccion de antibidticos, enzimas vy la
induccioén de resistencia a través de la ruta
metabdlica del dcido salicilico, o bien, del
acido jasmonico (Harman, 2000; Fernan-
dez-Larrea, 2001; Harman et al., 2004; Pal &
McSpadden, 2006).

Una alternativa para sustituir el uso exce-
sivo de fertilizantes quimicos en el cultivo
de la milpa se encuentra en las bacterias
fijadoras de nitrégeno (N), conocidas como
promotoras del crecimiento vegetal; los
hongos asociados (micorrizas) y los que no
se asocian con plantas, que actuan como
agentes de biocontroladores y promotores
del crecimiento vegetal.

El concepto de biocontrol se utiliza para
describir a los microorganismos que, ade-
mMas, tienen la capacidad de suprimir el cre-
cimiento de los fitopatogenos por los dife-
rentes modos de acciéon mencionados en el
parrafo anterior (Bashan, 1998; INCA, 2006).
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Bacterias

Existen bacterias benéficas promotoras del
crecimiento vegetal que, a través de sus dife-
rentes mecanismos, favorecen el desarrollo
optimo de los cultivos agricolas. La fijacion
biolégica del nitrégeno (Holguin et al., 2003)
y la sintesis de fitohormonas, como las auxi-
nas (acido indol acético AlA) (Shah et al., 1998;
Maltempi Souza et al, 2014), promueven el
crecimiento de la raiz y proliferaciéon de pelos
radicales, mejorando la absorciéon de agua
y nutrientes, solubilizando fosfatos y otros
minerales (INCA, 2006; De-Bashan et al., 2007,
Kumar et al, 2012), la produccion de peque-
Aas moléculas «péptidos no ribosomales» de
alta afinidad por el hierro llamadas siderd&fo-
ros, que actlan de manera especifica como
agentes quelantes para capturar el ion hierro
Fe** en presencia de otros metales y reducirlo
a Fe?", mucho mas soluble y disponible para
las plantas (Aguado-Santacruz et al,, 2012).

En plantaciones de maiz se ha demostrado
gue la mayor poblacion de bacterias presen-
tes en larizosfera es el género Pseudomonas
y Azospirillum. Ademas de estos grupos, se
han aislado los géneros Burkholderia, Baci-
llus y Streptomyces (Hebbar et al.,, 1998; Her-
nandez et al., 2003). Asimismo, las bacterias
fijadoras de nitrégeno (N) y hongos forma-
dores de micorrizas, tales como Rhizobium
sp., Azospirillum sp. y Glomus sp., lograron
efectos significativos sobre el crecimiento
de diferentes cultivos (Robles & Barea, 2004;
Hernadndez-Martinez et al., 2006; Diaz et al,
2008), y con incrementos en el rendimiento
gue van del 20 al 70% (Pulido et al., 2003; Car-
cano-Montiel et al,, 2006).

Entre los agentes de control biologico
(ACB's) procedentes de suelos que mues-
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tran una capacidad supresora natural, des-
tacan bacterias del género Pseudomonas,
P. putida y P. fluorescens, y algunas formas
no patégenas del género Fusarium (FO47).

Asociacion de hongos-plantas (micorrizas)

El término micorriza describe globalmente
toda una serie de estructuras formadas por
las asociaciones que se establecen entre
varios géneros de hongos de suelo y las rai-
ces de la mayoria de las plantas vasculares.

Existen dos tipos: las ectomicorrizas, que
ocurre cuando el micelio invade la raiz
sin entrar en el interior de las células, y las
endomicorrizas, cuando el micelio invade
la raiz (inicialmente es intercelular), pero
luego penetra en el interior de las células
radicales desde la rizodermis hasta las célu-
las corticales. Los géneros mas importantes
son Glomus, Gigaspora y Acaulospora del
filo Glomeromycota (Berruti et al.,, 2016).

En una simbiosis de tipo mutualista, el
hongo suministra a la planta compues-
tos inorganicos (sales minerales) que esta
necesita para su nutricion (micotréfica) y la
planta aporta al hongo heterétrofo los com-
puestos organicos (fotosintatos) (Barea &
Jeffries, 1995).

La mutua dependencia del organismo
hospedante y del huésped (hongos MVA),
consiste en que el primero representa una
fuente directa de carbono y nitrégeno, ele-
mentos indispensables para el desarrollo
del segundo; la planta (huésped) forma una
red fungica laxa con desarrollo intra e inter-
celular en la corteza radical de la planta, que
se extiende hacia regiones del suelo que
estan fuera de los limites del sistema de rai-
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ces. Mediante esta red, las raices absorben
agua y minerales (fésforo) transportados
a los diferentes 6rganos del vegetal (Safir,
1990; Kyde & Gould, 2000; Berruti et al., 2016).

Los hongosformadores de micorrizas arbus-
culares (MA) son mas utilizados como bioi-
noculantes en la agricultura, porgque favore-
cen la absorcion de nutrimentos esenciales
como foésforo, nitrégeno y agua, y brindan
proteccion a la planta contra organismos
patdogenos (Ruiz-Lozano & Azcén, 2000;
Smith y Read, 2010; Bhardwaj et al., 2014).

Especies de Trichoderma

Las especies del género Trichoderma se han
estudiado por su alta capacidad reproductiva,
por su capacidad de colonizar varios ambien-
tes y predominar en los ecosistemas terres-
tres (suelos agricolas, pastizales, bosques y
desiertos) y acuaticos (Benitez et al.,, 2004).

Algunas especies son de vida libre, oportu-
nistas, micoparasitosy simbiontes con plan-
tas, las cuales estimulan los mecanismos de
resistencia sistémica inducida contra fito-
patégenos. Comprenden mas de 400 espe-
cies del género Trichoderma, estando entre
las mas estudiadas: T. harzianum, T. pseu-
dokoningii, T. virens, T. atroviride, T. koningi,
entre otras (Harman, 2000; Harman et al,
2004; Samuels, 2006; Samuels et al.,, 2014).

Este tipo de hongo crece y se ramifica como
hifa fungica tipica microscopica; la esporu-
lacion asexual ocurre cuando las esporas
son liberadas en un gran numero, forma en
la que se comercializa y se aplica en la agri-
cultura. La temperatura 6ptima para su cre-
cimiento y reproduccion esta entre 20 y 28
°C, con 92% de humedad. Tiene cierta res-
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puesta a la luz, especialmente azul y violeta.
La luz promueve la formacién de esporas, el
crecimiento de micelio y la coloracion.

Al igual que las rizobacterias y micorrizas
favorecen la calidad fitosanitaria al actuar
como agentes de biocontroladores y pro-
motores de crecimiento vegetal, protegen
el sistema radical contra los efectos nocivos
de los fitopatégenos y, ademas, estimulan
el crecimiento de las plantas cultivadas. For-
man parte de una tecnologia que garantiza
una productividad bioldgica, econémica y
ecologica mas exitosa y sin contaminacion
del ambiente y de inocuidad reconocida
para el ser humano (Fernandez-Larrea, 2007;
Aceves et al,, 2005; Candelero et al., 2015).

Formulados de agentes microbianos

A continuacioén, se presentan los criterios
relacionados con la mayor o menor capa-
cidad de un agente de control biolégico al
momento de ser formulado (Wilson & Wis-
niewski, 1989).

= Ser estable desde un punto de vista
genético y efectivo a bajas densidades
de indculo.

= Poseer requerimientos nutricionales
poco o nada complejos.

= Ser capaz de sobrevivir bajo condicio-
nes ambientales adversas.

= Actuar frente a un amplio rango de
patogenos y de cultivos vegetales.

= Su proceso de produccion debe ser
econdmicamente viable.
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= Debe existir la posibilidad de obtener
bioférmulas con un tiempo de vida
larga, ser de facil aplicacion y compati-
ble con otros agentes quimicos utiliza-
dos en campo.

También se pueden aplicar de forma foliar o
por inmersién de las raices; el uso de polvo
humectable es el mas indicado.

Los componentes que deben mantener la
viabilidad, la capacidad potencial, manipu-
lacion y dosificacion de los agentes micro-
bianos son: la propia matriz sobre la que
se han elaborado agentes estabilizantes y
controladores del pH, aditivos, inhibidores
del crecimiento, dispersantes, lubrificantes,
sustancias activadoras y nutrientes (Paau,
1998; Campitelli, 2014).

A continuacion, se mencionan algunas limi-
taciones del uso microbiano en la agricul-
tura (Torrientes, 2010):

= No existe una explicacion clara y pre-
cisa de los mecanismos de accién y su
interaccion con el cultivo.

= |asactuales condiciones de los suelos
(afectados por el manejo de factores
antropoldgicos) dedicados al cultivo,
Nno garantizan totalmente una res-
puesta estable en todas las variables
agrondémicas.

= |asrecomendacionesy los estudios rea-
lizados responden a las metodologias
aplicadas al uso de los fertilizantes qui-
micosy no a las tecnologias con microor-
ganismos Vivos, los cuales poseen
caracteristicas muy diferentes a las que
demandan los productos inorganicos.

S
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= |as formulaciones liquidas dificultan
la aplicacion en campo de grandes
volumenes de productos.

= |Los estudios de formulacion del pro-
ducto no satisfacen las exigencias del
manejo agronomico del cultivo en
campo: momentos y formas de aplica-
cion que demanda el cultivo.

En la Figura 1.8 se muestra el esquema gene-
ral del uso de los abonos organicos con los
agentes microbianos en el cultivo de la milpa.

1.6 Otras practicas ecolégicas en la
nutricién organica

Los abonos verdes y foliares, practicas cul-
turales, residuos de cosechas, las rotaciones
de cultivos, las asociaciones favorables, ferti-
lizantes y enmiendas minerales naturales y
la proteccion de los cultivos de una manera
integrada, pueden reducir el uso de los pro-
ductos quimicos (Altieri, 1999).

Abonos verdes

Se le denomina asi a la siembra de ciertas
plantas que se emplean para ser incorpora-
das al suelo en un estado vegetativo, por lo
general, después de la floracion y antes de
la fructificacion. Las cubiertas vegetales se
consideran también un tipo de abono verde
y, en este caso, por lo general, la incorpora-
cion de la materia organica y los nutrientes
al suelo se realiza mediante la cosecha.

Como las plantas se incorporan al suelo en
un estado vegetativo joven, su descomposi-
ciéon es alta, quedando disponible una gran
cantidad de nutrientes para los cultivos. Los
abonos verdes pueden contribuir a reducir
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Figura 1.8. El uso de los abonos organicos enriquecidos con

las pérdidas de nutrientes por lixiviacion,
aprovechamiento de la materia organica
donde la descomposicion es mas lenta,
reduce la erosion y mejora la filtracion del
agua en el suelo (Figura 1.9).

Las especies vegetales mas utilizadas como
abonos verdes son tres familias: las legumi-
nosas (con capacidad para fijar el nitrégeno
atmosférico), las gramineas sembradas con
las leguminosas (forman humus estable) y
las cruciferas, que tienen un desarrollo muy
rapido proporcionando un buen abono verde
cuando se dispone de poco tiempo entre
cultivos (Jaramillo, 2002; Guanche, 2012).

Residuos de cosecha

Los residuos de cosecha se dejan sobre el
suelo o se incorporan superficialmente.
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microorganismos en la nutricién organica de la milpa.

Algunos son fibrosos y pobres en nitrégeno,
pero muy eficientes en proteger los suelos
y aumentar el humus. Con esta practica se
mejoran las propiedades y la fertilidad del
suelo (Figura 1.10).

Los residuos deben incorporarse al suelo
con suficiente anticipaciéon a la siembra de
la préoxima cosecha para evitar deficiencias
de nitrégeno en ella (Jaramillo, 2002).

Practicas culturales

La mayoriadelasylosagricultores organicos
utilizan arados de disco o de cincel (Figura
1.10) que tienden a mezclar el suelo en lugar
de invertirlo. Ademas, practican la labranza
superficial (6 a 10 cm de profundidad), que
retiene los residuos del cultivo y los abonos
en o cerca de la superficie del suelo.
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Figura 1.9. Uso de los abonos verdes o de coberturas en la nutriciéon de los cultivos.

Figura 1.10. Incorporaciéon de los residuos de cosecha y las practicas
culturales en el manejo de la nutricién organica de los cultivos.
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Con la labranza superficial, los residuos del
cultivo protegen la superficie del suelo, de
manera que fomenta la infiltraciony el alma-
cenamiento de agua y reduce la erosion del
suelo y el escurrimiento de nutrientes. Algu-
nas agricultoras y agricultores organicos
recurren a la siembra tardia para controlar
las malezas y aumentar la mineralizacion de
la materia organicay la liberacion de nutrien-
tes vegetales (Parr et al,, 1983).

Rotacion de cultivos

Las rotaciones de cultivos como una estra-
tegia de diversificacion en el tiempo, asi
como los cultivos multiples que desarro-
llan su estrategia de diversificacion en el
espacio, comparten un grupo de beneficios
comunes.

A continuacion, se mencionan algunos de
los factores que pueden contribuir al buen
comportamiento de esta técnica (Karlen et
al., 1994; Gascd, 2001):

= |Incremento de la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, mejora la capa-
cidad deretencién delaguay la estruc-
tura del suelo.

= |ncremento de la actividad microbiana
del sueloy el control de malezas.

= Disminuye la incidencia de plagas y
enfermedades (foliares y de raices).

= Presencia de compuestos fitotdxicos
gue pueden inhibir el crecimiento de

otras plantas.

La familia de las leguminosas es la mas uti-
lizada en la rotacién de cultivo, por su capa-
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cidad de fijar nitrogeno atmosférico y habi-
lidad para tomar el nitrégeno remanente
en el suelo, especialmente nitrito. El meca-
nismo de transferencia entre las legumino-
sasy las plantas no leguminosas es a través
de las micorrizas arbusculares (Vandermeer,
1986). El consumo de nitrogeno en legumi-
nosas o el potasio en las gramineas, es un
mecanismo que disponen las plantas para
evitar la pérdida de nutrientes del suelo por
lixiviacion, lo cual funciona muy bien como
regulador en la economia y el reciclado de
los nutrientes en los sistemas de rotacion
de cultivos y cultivos multiples (Figura 1.11).

Técnica de la fertilizacion mineral

La base de la fertilizacién en la agricultura
ecoldgica es la materia organica y no se
debe pensar que la fertilizacién mineral no
es importante. Esta consiste en aportar al
suelo algunos elementos minerales que en
un determinado momento puedan faltar.
En funcion del diagndstico de la fertilidad
del suelo, se determina los elementos y las
cantidades de cada uno.

Las algas

Son vegetales marinos que contienen,
sobretodo, calcio,magnesioy unaserie
de oligoelementos proporcionados
por el agua marina y su propia com-
posicidon. Se utilizan para favorecer el
descenso de la acidez del suelo o man-
tenerlo en unos niveles determinados.
Son ricas en nitrégeno (0.2-0.8%), fos-
foro (0.05-0.2%) y potasio (1-3%).

La dosis dependera de la fertilidad del
suelo y de las condiciones geograficas
y climaticas. Un ejemplo lo constituye
el lithothamne, que esta formado por
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Figura 1.11. La rotacién de cultivos en el manejo de la nutricién organica de los cultivos agricolas.

restos de un alga marina rica en CaO
(42-47%) y MgO (3-8%).

Las rocas siliceas

Son rocas muy comunes (granito,
basalto) que se utilizan triturandolas
hasta formar polvo y que son ricas en
elementos minerales y oligoelemen-
tos. Las plantas que poseen un alto
contenido en silice son mas resisten-
tes frente a los ataques de hongos y
otros parasitos. Las dosis también en
este caso dependeran de las necesida-
des del suelo y de las plantas, ya que
sobre estas puede utilizarse como sis-
tema de control de la proliferacién de
hongos (Florez, 2003).

Método clasico

Se utiliza fundamentalmente en la agri-
cultura convencional. En este método
se hace primero una labor profunda,
normalmente volteando el terreno y
enterrando.

Método de labores invertidas

Se comienza haciendo labores super-
ficiales y, posteriormente, labores algo
mas profundas. Se deja un espacio de
tiempo grande entre las distintas labo-
res para que la vida del suelo se vaya
adaptando a las nuevas condiciones;
permite que la vegetacion se prehu-
mifique en superficie.

Laboreo minimo o reducido

Métodos de laboreo Consiste en dejar en el terreno los resi-
duos de las cosechas anteriores, lo que
permite proteger el suelo de las condi-

ciones ambientales y conserva mejor

Los métodos de laboreo se utilizan en funciéon
de los objetivos que se pretenden conseguir.
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la humedad. EI mantenimiento de
residuos en superficie puede reducir
la erosion hasta en un 90%, aumenta
la capacidad de infiltracion del agua
en el suelo y reduce las fluctuaciones
bruscas de la temperatura del terreno.
En todo caso, las labores del suelo se
van restringiendo.

1.7 Elaboracién de la composta

En este apartado se explicaran los tipos de
sustrato como soporte mineral y el proceso
de compostaje para la obtencidén de los
abonos orgdnicos: composta y bocashi con
residuos de gallinaza, y vermicomposta con
la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).

Composta de gallinaza

Tipos de sustratos

En general, se pueden usar los residuos
ricos en nitrégeno, carbono, lipidos y mine-
rales. A continuacion, se describen algunos
Mmateriales que pueden utilizarse en la ela-
boracion de compostas.

= Gallinaza. Es la principal fuente de nitré-
geno en la elaboracion de los abonos.
Aporta nutrientes como fésforo, potasio,
calcio, magnesio, hierro, manganeso,
zinc, cobre y boro, entre otros elemen-
tos; ademas mejora las condiciones bio-
|6gicas, quimicas y fisicas del suelo.

= Aserrin. Este material es rico en car-
bono, pero su desintegracion es muy
lenta, ya que contiene lignina y celu-
losa. Sin embargo, en caso de no contar
con otras opciones, se puede utilizar
en un volumen de 1.1 con la gallinaza,
o bien, mezclarse en volumen seme-
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jante con la ruminaza y mezclar todo
junto con la gallinaza.

* Hojarasca. El problema de este mate-
rial es su recoleccion, pero la ventaja es
que al momento de mezclar ya se ha
iniciado la descomposicion del mate-
rial organico por microorganismos vy,
por lo tanto, el proceso de compostaje
se realizard en menor tiempo o en uno
razonablemente corto. En este caso,
usar de preferencia dos volUmenes de
hojarasca por un volumen de gallinaza.

= Otrasfuentes de carbono.Sien elsitio
de preparacion pueden conseguirse
bagazo de agave, estopa de coco u
olotes de maiz, o cualquier otra fuente
de materia organica, usar el material
en una relacion de volumen de 2:1.

Metodologia

a) Colectar ingredientes. Como primer paso
para la preparaciéon de una composta de
gallinaza, se procede a reunir los principa-
les ingredientes que tengamos a la mano.

* La gallinaza sera la fuente de nitro-
geno. En ocasiones se consigue en
grumos o costras de tamano grande
gue al humedecerlas se vuelven una
materia prima dificil de tratar o mane-
jar, por lo que se recomienda realizar
una molienda o desintegracion antes
de mezclarla y mojarla.

= En el caso de la fuente de carbono
puede haber una variedad de hojas de
arboles que han entrado en proceso de
descomposicion: estopa de coco, elotes
de maiz, bagazo de henequén, asi como
también aserrin.

T T T
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Estos materiales deben ser desmenu-
zados o molidos para tener un tamano
de particula que atraviese la malla 10
de un molino de martillos y se tenga
un tamano de particula entre 2 y 5
milimetros; también puede ser usada
la malla de albanileria que sirve para
cernir gravilla o sascab (tierra blanca
o polvo de piedra), a fin de tener un
tamano de referencia.

Los ingredientes se almacenan en un
lugar seguro, protegidos de la lluvia
principalmente.

b) Mezclar. Se procedera a mezclar la gallinaza
con una o Mmas de las fuentes de carbono,
de tal manera que por un volumen de galli-

naza se utilice uno de la fuente de carbono.

o e e
e

Se colocard 1 m?* de gallinaza, 1 m® de
hojarasca, aserrin o bagazo de hene-
guén, solos o mezclados (por ejemplo,
0.5 m3de hojarascay 0.5 m3de aserrin).

En forma practica se medira el volu-
men a mezclar con el numero de cube-
tas usadas y limpias (una cubeta tiene
un volumen de 20 litros); se podra
igualar una carretilla que lleva 60 kg,
con aproximadamente tres cubetas
(60 litros).

Otra medida de referencia son los cos-
tales llenos; en este caso, cada costal
tendra una capacidad aproximada de
tres cubetas (60 litros).

Se recomienda evaluar la calidad de la
materia organica del abono, pH, nitré-
geno, fésforo y potasio y la relacion
C:N. Los valores 6ptimos, son 3 a 5% de

S
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materia organica, 7.5a 7.8 de pH,y 12 a
15 de la relaciéon C:N.

= Paraunacompostade un metro cubico
se recomienda un area aproximada de
2 x 2 m. En la Figura 1.12 se describe el
proceso de compostaje, iniciando con
la recoleccién de los residuos organicos
como soporte mineral (a), la colocacion
de los sustratos (b), el mezclado (c) y
humedecimiento (d), la colocacion del
plastico oscuro para activar a los agen-
tes microbianos que intervienen en el
proceso de descomposicion y la medi-
cion de la temperatura (e).

Bocashi de gallinaza

Tipos de sustratos

A continuacion, se describen algunos de los
mMateriales que se pueden utilizar en la ela-
boracion del bocashi con gallinaza.

* Gallinaza. Es la principal fuente de
nitrogeno en la elaboracion de este
tipo de abono. En la seccidn anterior se
explico la funcion y su importancia en
el proceso de compostaje.

* Melaza de cana. Este insumo no
requiere utilizarse normalmente, pero
es un ingrediente que induce la activi-
dad de los microorganismos, o sea, es
un activador del proceso fermentativo,
pues contiene vitaminas y factores de
crecimiento, ademas del azlcar inver-
tido que es facilmente utilizado por los
microorganismos.

* Ceniza de lefia o carbén vegetal. La

ceniza es un ingrediente para regu-
lar la acidez de la composta; propor-
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Figura 1.12. Etapas del proceso de compostaje.




ciona minerales como potasio, calcio
y magnesio. Al mezclarse con el agua,
la ceniza forma una solucidn alcalina
denominada potasa caustica (lejia),
qgue funciona como un regulador del
pH cuando se esta realizando la fer-
mentacion aerdbica. El carbon ayuda a
reducir la formacion de olores al adsor-
ber algunos de los compuestos volati-
les que se forman durante la fermen-
tacion anaerobia: metano o amoniaco.

Agua. Tiene la finalidad de homoge-
neizar la humedad de todos los ingre-
dientes que componen el abono.

Tierra. Tiene la funcién de darle una
mayor homogeneidad fisica al abono
y distribuir su humedad; con su volu-
men, aumenta el medio propicio para
el desarrollo de la actividad microbio-
l6gica de los abonos y, consecuente-
mente, lograr una buena fermenta-
cion. Por otro lado, funciona como una
esponja al tener la capacidad de rete-
ner, filtrar y liberar gradualmente los
nutrientes a las plantas.

Practicas agricolas en la milpa maya de Yucatan

Metodologia

a) Colectar ingredientes. En el trabajo con
gallinaza se utiliza el proceso para com-
postaje denominado bocashi; esto implica
contar con algunos de los ingredientes
mencionados en la seccion anterior: galli-
Nnaza, ruminaza, agua, ceniza de lefa o tie-
rra (Cuadro 1.1). En caso de no contar con
ruminaza, se podra duplicar la cantidad de
hojarasca o sustituir por bagazo de agave.

a)

Mezclar. Se procedera a mezclar de la
siguiente manera:

Para un metro cubico de mezcla se agre-
gara una cubeta de 20 litros de melaza,
la cual serad diluida en 100 litros de agua
limpia de la llave o con agua del pozo.

En esta primera etapa se mezclaran
en capas o en el orden indicado en el
Cuadro 1.1, los componentes a fin de
lograr una homogenizacion de estos.

Se ira agregando el agua necesaria
para llegar a una humedad del 70%.
Este nivel es determinado empirica-

Cuadro 1.1. Componentes y volumen requerido para el compostaje de bocashi con gallinaza.

Volumen Ingrediente Totales
Gallinaza Ruminaza Hojarasca Aserrin Carben
vegetal
Carretillas .
(60 litros) 6 4 4 4 2 20 carretillas
Volumen .
aproximado 360 240 240 240 120 1200 litros o
i 1.2 m?
(litros)
| 49
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mente, por lo que se llama la «prueba
del puno», que consiste en tomar
parte de los sélidos mezclados. Si el
sustrato compactado se desbarata y
se logra exprimir entre 2 y 3 gotas, se
tiene aproximadamente un 65y 70%
de humedad, lo cual es necesario para
iniciar el proceso de fermentacion.

En esta etapa de humedecimiento
solamente se utilizara el agua al inicio
de la fermentacion. Si la humedad se
pasa del nivel adecuado, el proceso se
volvera anaerobio y se obtendran los
olores mencionados, tipicos de forma-
cion de metano.

En el caso de la composta de gallinaza
es imposible eliminar en los primeros
dias y primeras dos semanas el olor a
amoniaco, pero por accion de la melaza

Para el tamizado o cribado, conviene
gue el tamano de la criba esté entre
0.5y 1cm; a menor tamano, mas fina
sera la textura de la compostay cuanto
mayor sea el tiempo de maduracion,
mas estable sera el producto.

La composta debe reposar durante 15
dias antes de aplicarse como abono
para que los microorganismos que
aun pueda contener desaparezcan.

El envasado del bocashi se puede realizar
en contenedores de plasticos o costales.

Se recomienda una aplicacion de100g
por planta de maiz antes de la siembra,
a 25 cm de profundidad; la segunda en
dosis de 200 y 300 g, a los 15 y 25 dias
de la emergencia del cultivo.

Enla Figuras 113 y 1.14 se presentan las etapas
del proceso de compostaje de bocashi con
gallinaza, que inicia con la obtenciony el mez-
clado de los sustratos como soporte mineral
(a), la medicion de los parametros y obten-
cion de la composta madura (b), el tamizado
(c), envasado (d) y los usos del bocashi (e).

agregada podra evitarse, ya que ace-
lera la degradacion de las fuentes nitro-
genadas. La produccion de amoniaco
desaparecera entre el dia 21y 25.

* La pila de composta se volteara u
homogenizara continuamente, una
vez en la manana y otra en la tarde. La
temperatura no debe exceder de los
60 °C, porque puede alterar el proceso
de fermentacion y, a su vez, desactivar
los microorganismos degradadores.
Para esto, se considerara una o las dos
opciones siguientes:

= |a primeraseraenvasar el producto.

* La segunda opcién puede ser ali-
mento para la lombriz roja califor-
niana, que ayudara a producir un
abono todavia mejor que la com-
posta normal.

Humedecimiento

Figura 1.13. Obtencién, mezclado y humedecimiento
de los residuos orgdnicos para el proceso de com-
posta fermentada (bocashi).
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Prueba de humedad Tapado Temperatura 60 °C

Mezclado Bocashi

Medicién de los parametros y obtencion de la composta.

Comercializaciéon

Secado Secadtamizado y envasado

4_

Alimento para la lombriz Frijol Maiz Calabaza

Figura 1.14. Medicién de los pardmetros, obtencién y usos del bocashi.
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Vermicomposta (humus de lombriz cali-
forniana-Eisenia foetida)

a) Tipo de sustrato

Previamente a la alimentacion de la lombriz
con gallinaza precomposteada o bocashi, se
procede a realizar la prueba de sobreviven-
cia que consiste en usar una cantidad de la
materia organica transformada.

b) Construccion de camas o pilas de
concreto

Para la alimentacion y reproduccion de la
lombriz roja californiana se recomienda la
construccion de camas o pilas de concreto
(canteras) con dimensiones de1m de ancho x
4 m de largo x 0.8 m de alto. También se pue-
den colocar bloques sin el uso de cemento.

c) Prueba de sobrevivencia
= Colocar aproximadamente 500 g
de gallinaza precomposteada en un
pequeno recipiente de plastico y agre-
gar una cantidad de 25 o0 50 lombrices.

= Humedecer y dejar que las lombrices
se introduzcan en el material.

= Sjialas 48 horas ninguna de las lombri-
ces resultd muerta, o cuando mucho
murieron 2 de 50, |la prueba es positiva
y el material esta listo para alimentar
a las lombrices. Si mueren mas de 2,
el material tiene algun factor que es
toxico para las lombrices.

= En caso positivo, se procedera al cul-
tivo de lombriz de tierra.

d) Cultivo de lombriz roja californiana
= Se coloca una cama de hojarasca y de
tierra de unos 15 cm de alto y se pro-
cede a colocar las lombrices en la pila
de concreto.

= Debe cuidarse que se tenga preparado
el alimento para las lombrices; en este
caso se utiliza la gallinaza precompos-
teada o que ha pasado la prueba de las
50 lombrices.

= Cada dia debe alimentarse con 1 g
del alimento por lombriz, en caso de
gue la lombriz tenga un peso de 1 g,
o sea alimentar con la cantidad igual
al peso de la lombriz. La alimentacion
se hara en la manana de preferencia
0 cada segundo dia con el doble de
alimento.

= La humedad de la cama debe man-
tenerse arriba del 75 al 80%, evitar el
exceso de humedad.

= Debe tenerse en cuenta que por metro
cuadrado podran llegar a tenerse mas
de 2000 lombrices, o sea mas de 2 kg
(disponer de suficiente alimento). Si se
llegara a tener hasta 20 kg de lombri-
ces en una pila de concreto, se tendran
diariamente entre 8 y 10 kg de humus.
La lombriz se alimenta diariamente y
produce un humus que sera aproxi-
madamente la mitad de lo que con-
sume 0 UN POCco MeNos.




Otrotipo dealimentacion para las lom-
brices con residuos organicos es pro-
porcionarles directamente excretas de
conejo o de caballo. Evitar las excretas
de perro, gato o gallina. En ese caso,
hay que precompostear como se des-
cribe en este manual.

Al humedecer las camas se podran
recuperar los liquidos que, haciéndolo
de manera cuidadosa, podran servir
como fertilizante foliar.

Después de tamizar el abono, este
se embolsard en costales de rafia. El
abono debe contener minimo 40% de
humedad para su venta y distribucion.

Es importante mencionar que debe
evaluarse la calidad de la materia orga-
nica del abono, pH, nitrégeno, fésforo y
potasio y la relacién C:N.
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= Un aspecto que debe destacarse es
gue los lixiviados se denominan «té
de composta» y son excelentes como
abonos foliares. En este caso hay que
establecer algunos parametros como
contenido de acidos humicos y fulvi-
Cos, asi como su vida de anaquel.

= Para el sistema de la milpa maya se
recomienda una aplicacion de 100 g
por planta antes de la siembra y una
segunda aplicacion en dosis de 200 y
300 g alos15y 25 dias de la emergen-
cia del cultivo.

En las Figuras 1.15 y 1.16 se puede observar
el proceso de produccion de humus vy lixi-
viados de la lombriz californiana, el precom-
posteo, alimentacion, pruebas de supervi-
vencia, construccién de las camas o pilas,
colocacién del sustrato en las camas, obten-
cion del lixiviado y su aplicaciéon en la milpa.

Precomposteado Alimentacién Prueba de sobrevivencia

Figura 1.15. Precomposteo, alimentacion y prueba de supervivencia en el proceso de pro-
duccién de humus y lixiviados de la lombriz californiana (E. foetida).




Figura 1.16. Etapas del proceso de produccién de humusy lixiviados de la lombriz californiana (E. foetida).
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1.8 Produccién masiva de agentes
fangicos

a) Obtencioén del inéculo

1.

Reactivacion de las cepas nativas de
Trichoderma (ThQ01-01, Th09-06, Th36-
60y Th14-21).

Durante 15 dias, por 12 horas de luz y
12 de oscuridad continuas, y a 28 °C, se
colocaran discos de 5 mm de diametro
con micelio de las especies de Tricho-
derma con 8 dias de crecimiento en
medio de cultivo agar papa dextrosa
(PDA).

Al finalizar el periodo de incubacion,
se cuantificara la concentracion coni-
dial con la ayuda de la camara de Neu-
bauer.

. Las muestras se conservaran a 4 °C

en refrigeraciéon hasta el momento de
su aplicacion en el sustrato generado
(Figura 1.17).

b) Materiales como soporte mineral

1.

o e e
e
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Se recolectaran hojas de almendro
(Prunus dulcis), césped (Brachiaria
brizantha Hochst), rastrojo de maiz y
cascara de naranja.

Fragmentar y secar cada uno de los
componentes (Figura 1.17).

Se colocara cada uno de los compo-
nentes en una proporcion 20:20:30:30.

. Se desinfectardn en una solucién de

hipoclorito de sodio al 2% durante 30
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minutos; a través de una serie de lava-
dos con agua corriente, eliminar el
resto del desinfectante. Para facilitar
el manejo durante este proceso, se
recomienda colocarlos en bolsas tipo
morral o sabucan.

5. El sustrato organico se colocara en 5
litros de agua a una concentracion de
1 x 10¢ conidias por ml, durante 15 min.
Al finalizar el periodo, se eliminara el
excedente de agua.

6. Para favorecer el crecimiento del
hongo, se colocaran en recipientes de
plasticooen bolsasde pigmentonegro.
Ambas se resguardaran en cajas de
cartén a temperatura ambientey cada
5 dias, se les permitira el suministro de
aire.

7. Al finalizar el periodo de incubacién
de 21 dias a 28 + 2 °C, se cuantificara el
numero de conidias por un gramo de
sustrato con la ayuda de la cadmara de
Neubauer.

8. El sustrato organico con los agentes
fungicos se conservara en refrigera-
cion (4 °C).

9. Por cada 10 kg de composta o vermi-
composta, se le adicionara el 10% del
sustrato organico (Figura 1.17).

10.Previo a la siembra del cultivo de la
milpa Mmaya, se recomienda aplicar 200
g por planta de los abonos organicos
enriguecidos con las especies nativas
de Trichoderma; la segunda y tercera
aplicacion a los 15y 30 dias posteriores
a la emergencia del cultivo.
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Reactivacion de los agentes flingicos Recoleccién y fragmentacion

Desinfeccién con cloro comercial (2%) durante 30 minutos

Incubacién en el sustrato y mezclado con la composta

Figura 1.17. Procedimiento para la produccién de un sustrato masivo de los
inoculantes fungicos de las especies de Trichoderma.
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Il. PRINCIPALES PLAGAS DEL MAIz

2.1 Gusano cogollero del maiz
(Spodoptera frugiperda)

Importancia

El gusano cogollero es el estadio larvario de
una palomilla nocturna. Es considerada una
de las plagas mas importantes del maiz. La
afectacion mas grave la resienten las plan-
tas pequenas que a veces son afectadas en
su totalidad. Muchas de ellas retrasan su
crecimiento y disminuyen la produccién de
grano debido al dano foliar por la alimenta-
cion de las larvas (Murua & Virla, 2004, Farias
et al., 2008).

Descripcion morfolégica

Los huevos presentan una coloracion rosa,
guedando gris cuando estan préoximos a
su eclosion (Capinera, 2017). La coloracion
de las larvas, en general, es oscura con tres
rayas palidas estrechas; en el dorso presen-
tan una banda negruzca mas ancha hacia
el costado y otra parecida, pero amarillenta
mMas abajo; en la cabeza se distingue una
«Y» blanca invertida (Angulo y Olivares,
20071; Sadnchez et al,, 2004). La pupa es de
color caoba y mide de 14 a 17 milimetros de
longitud, con 2 espinas o0 ganchos en forma
de «U» invertida en un extremo. Los adultos
miden 1.8 cm de longitud y 3.8 cm de ancho
con las alas extendidas, presentando una
coloracién gris oscura (Figura 2.1); las hem-
bras tienen alas traseras de color blancuzco,
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mientras que los machos tienen figuras
irregulares llamativas en las alas delanteras
con alas traseras blancas (Nieto, 1983; Nava
& Ramirez, 2002).

Biologia y habitos

Los huevos son depositados en las hojas
durante las primeras horas de la noche.
Son puestos en grupos o masas cubiertas
por escamas del cuerpo de los adultos. La
larva emerge y a partir del tercer estadio de
desarrollo se introduce en el cogollo, poste-
riormente se traslada a diferentes partes de
la planta para evitar la competencia por el
alimento y el canibalismo (Figura 2.1).

Figura 2.1. Ciclo de vida del gusano cogollero

(Spodoptera frugiperda).
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Pasan por 6 estadios. En el primero, las lar-
vas miden entre 2 y 3 mm,; en el segundo,
miden de 4 a 10 mm. En estos dos estadios
se deben tomar medidas de control. Las lar-
vas totalmente desarrolladas pueden alcan-
zar hasta 3.5 cm. La pupa se desarrolla en
el suelo y se mantiene en reposo de 7 a 13
dias hasta que emerge el adulto. Los adul-
tos tienen un habito de vuelo nocturno y
son atraidos por la luz (Jiménez, 2011).

Danos

Las larvas se alimentan del cogollo y hojas

tiernas. Suelen causar raspaduras en las par-

tes tiernas de las hojas, que posteriormente

aparecen como pequenas areas traslucidas;

una vez que la larva alcanza el desarrollo,

empieza a consumir secciones pequenas

de follaje en plantas pequefias (Figura 2.2). Figura 2.2. Dafio inicial del gusano
Cuando las larvas se desarrollan pueden cogollero a las hojas de malz.
afectar secciones amplias del follaje y del

cogollo, produciendo pérdida considerable

de ldamina foliar (Figura 2.3). Ademas, una

vez en el cogollo, la larva desarrollada pro-

duce una enorme cantidad de heces, carac-

teristica de la infestaciéon por esta plaga

(Sharanabasappa & Maruthi, 2018).

Manejo

Existen varias alternativas que pueden

reducir las infestaciones por gusano cogo-

llero. De manera preventiva se recomienda

conservar a los enemigos naturales dentro

del cultivo, evitando el uso indiscriminado

de insecticidas quimicos. Lo importante es

reducir los niveles poblacionales de la plaga

antes de que se establezca en el cultivo.

Algunas avispas parasitoides a conservar

son: Trichogramma pretiosum y depreda- . e o . )
. Figura 2.3. Pérdida de lamina foliar y dafo

dores como crisopas (Chrysoperla carneq). severo al cogollo en plantas de marz.

= s
’
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Algunos organismos microbiales pueden
tener buen efecto en la reduccion de las
poblaciones de larvas. Entre los hongos mas
efectivos se encuentran Metarhizium ani-
sopliae y Beauveria bassiana. Las esporas
de estos hongos se comercializan en forma
de polvo o liquido con nombres comercia-
les diversos. También se tienen productos
a base de esporas de la bacteria Bacillus
thuringiensis, cuyos nombres comerciales
comunes son Xentari® y Dipel®. Estos pro-
ductos deben ser aplicados a las hojas nue-
vasy al cogollo.

Existen mezclas de extractos vegetales
acuosos de hojas de neem, chile, hierba
del zorrillo. Las hojas se secan y se trituran
hasta obtener fragmentos muy pequenos.
Este material se adiciona a un contenedor
con agua (30 g por litro agua) y se calienta a
80-90 °C, donde se mantiene por 10 minu-
tos y luego se enfria. La mezcla se filtra
antes de su aplicacion por aspersion diri-
gida al cogollo y hojas nuevas de las plantas.

El control quimico es a través de insectici-
das de diversas clases (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Insecticidas autorizados para el control quimico del gusano cogollero (Spodoptera fru-

giperda) en el cultivo del maiz.

Producto comercial Ingrediente activo Dosis por hectarea

Coragen® Clorantraniliprole 175-200 ml
Karate Zeon® Lambda-cyhalothrin 200-600 ml

Intrepid OS® Metoxifenocide 30-40 ml
Selyus® Benzoato de emamectina 100-400 ml

Arrivo 200 CE® Cipermetrina 400 ml

Rimon 10EC® Novaluron 100-150 ml
Avaunt 150 SC® Indoxacarb 100-250 ml
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2.2 Gusano elotero (Helicoverpa zea)
Importancia

El gusano elotero es la larva de una palomilla
nocturna. La larva es una plaga que afecta
a varios cultivos como el maiz, sorgo y soya,
danando particularmente a flores y frutos
(Cleary et al., 2006; Kriticos et al., 2015).

Descripcion morfolégica

Los huevos son de color blanco lechoso,
guedando gris oscuro cuando estan proxi-
Mos a su eclosion. Son redondos y estriados.
La larva en el primer estadio presenta una
coloracion grisacea y cabeza negra, para
después cambiar a una variedad de colores,
incluyendo verde, café, rosado y amarillo
con franjas en el cuerpo. La pupa presenta
una coloracion marrén un poco brillante de
aproximadamente 1.6 cm de largo. Los adul-
tos tienen el cuerpo color café y miden de
353 4.0 cm (Balbi et al., 2017).

Biologia y habitos

Los huevos son depositados en los pelos
(estigmas femeninos) del fruto (jilote) en
pegueios ndmeros o pegados a las hojas
gue envuelven al jilote. Las larvas emergen
alrededor de los 5 dias y pasan por 6-7 esta-
dios, con una duracién de 14 a 25 dias como
periodo larval completo. Las larvas desa-
rrolladas se vuelven canibales; al final solo
gueda una larva por mazorca. Esta, después
de alimentarse de los pelos finos del fruto, se
alimenta también de la punta de la mazorca.
Cuando la larva ya ha completado todo su
desarrollo, deja de alimentarse y baja al suelo
para enterrarse a unos 10 cm de profundi-
dad y transformarse en pupa; dicho estado
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dura de 12 a 15 dias (Figura 2.4) (Centella et
al., 1996; Flores et al.,, 2005). Los adultos son
de habitos nocturnos, migrantes estaciona-
les que llegan a volar cientos de kildmetros.
Suelen alimentarse del néctar de nectarios
florales y extraflorales (Zdniga et al., 2011).

Danos

El dano directo por la larva ocurre cuando
se alimenta de los pelos de la mazorca
tierna, lo que ocasiona que los granos de
maiz no se formen. También puede alimen-
tarse directamente de los granos jovenes
de la punta de la mazorca, donde barrena
y penetra para alimentarse (Figura 2.5). En
infestaciones severas, el rendimiento de
grano disminuye de manera significativa. Si
el dano es directamente a los granos de las
mazorcas, estas pueden infestarse con hon-
gos que las pudren (Smith et al., 1992).

Figura 2.4. Ciclo de vida del gusano
elotero del fruto (Helicoverpa zea).
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Figura 2.5. Dafo de gusano elotero a la seccién terminal de la mazorca.

Manejo

Existen varias estrategias culturales que
pueden utilizarse para reducir las poblacio-
nes de los diferentes estadios. Por ejemplo,
para reducir poblaciones de pupas en terre-
Nnos mecanizables, se debe realizar barbe-
cho profundo, rastreo y otros métodos de
destruccion mecanica.

Algunos productos biorracionales de origen
microbiano o vegetal pueden ser efecti-
vos. Para el caso de productos microbiales,
se recomiendan los mismos organismos

gue se usaron para el caso del manejo del
gusano cogollero, incluyendo los hongos
Metarhizium anisopliae y Beauveria bas-
siana, asi como la bacteria Bacillus thurin-
giensis. Estos productos deben aplicarse al
momento de la formacion del jilote, dirigido
a los estilos (pelos o barba) del elote en for-
macion. También se pueden aplicar extrac-
tos, como lo recomendados para el caso del
manejo del gusano cogollero.

Se tiene una lista de insecticidas quimicos que
son altamente efectivos para la prevencion del
dano del gusano cogollero (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Insecticidas autorizados para el control quimico del gusano elotero (Helicoverpa zea)

en el cultivo del maiz.

Producto comercial Ingrediente activo Dosis por hectarea
Coragen® Clorantraniliprole 175-200 ml

Karate Zeon® Lambda-cyhalothrin 200-600 ml
Intrepid® Metoxifenocide 30-40 ml

Selyus® Benzoato de emamectina 100-400 ml
Ambush 340° Permetrina 300-450 ml

Prostar 2L.® Diflubenzuron 200-300 ml

Avaunt 150 SC® Indoxacarb 100-250 ml
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2.3 Chicharrita saltona de maiz
(Dalbulus maidis)

Importancia

Causa pérdidas en la produccion de maiz
por transmitir enfermedades asociadas al
achaparramiento del maiz, como el virus
rayado fino del maiz (MRFV), el fitoplasma
del achaparramiento (MBSM) y el espiro-
plasma de achaparramiento (CSS). Las chi-
charritas causan mas danos al maiz sem-
brado en las fechas tardias y, en esos casos,
los danos pueden ser muy graves cuando
ocurren severas infestaciones. Los cultivos
superpuestos suelen ser los mas afectados
(Oliveira et al., 1998; Virla et al., 2004).

Descripciéon morfolégica

El huevo es muy pequeio, de forma ovalada
y de coloracidon blanquecina. Recién emer-
gidas, las ninfas son amarillentas transpa-
rentes y se alimentan de la base de las hojas
en el cogollo o entre las hojas y el tallo en la
parte inferior de la planta. Pasan por 5 esta-
dios en un periodo de 10 a 17 dias antes de
convertirse en adultas. Los machos adultos
miden de 3a 4 mmy la hembrade 4 a 4.2
mm de largo; son de color amarillo paja o
amarillo verdoso, con manchas redondas
negras sobre la cabeza, las alas delanteras
son transparentesy se extienden mas alla de
la punta del abdomen (Tsai & Perrier, 1996).

Biologia y habitos

Los adultos y ninfas de la chicharrita pue-
den estar acompanfnadas por hormigas que
se alimentan de la mielecilla secretada por
la chicharrita. Los adultos se encuentran
principalmente en el envés de las hojas, al
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lado de las nervaduras centrales. Las chi-
charritas prefieren plantas de tres semanas
o un mes (Figura 2.6). En promedio, una
hembra pone 132 huevos durante su vida y
deposita de 4 hasta 19 en cada puesta, pero
a menudo en hileras de 8 (Virla et al., 2004).
Los adultos se caracterizan por ser alta-
mente mMmoaviles, vuelan entre plantas y con
la ayuda del viento se desplazan a mayores
distancias (Valarezo et al., 2009).

Danos

Las chicharritas (adultas y ninfas) succionan
la savia de la base de las hojas dentro del
cogollo, de las axilas y de la parte inferior de
la planta, causando amarillamiento. Tam-
bién es vector del Spiroplasma kunkelii, fito-
plasmasy el virus rayado fino del maiz, pro-
vocando marchitez, clorosis y enanismo en
las plantas (Figura 2.7). Los adultos excretan
sustancias azucaradas en las hojas, lo que
puede promover el crecimiento de hongos

Figura 2.6. Ciclo de vida de la chicharrita saltona
de maiz (Dalbulus maidis).
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del género Capnodium spp., los cuales afec-
tan el desarrollo de las hojas. Una vez que el
insecto adquiere el patégeno a través de la
alimentacién, continuard transmitiéndolo
de por vida. El mayor dafo en este caso no
es tanto por la succidn de savia sino por la
transmisiéon de los patégenos.

Manejo

Como estrategias de manejo cultural se
han usado trampas amarillas pegajosas.
Existen varias especies de parasitoides de
larvas, como Gonatopus bicolor. También
se encuentran varias especies de hongos,
como Metarhizium anisopliae y Beauveria
bassiana que pueden reducir las densida-
des poblacionales de la chicharrita. Algu-
nos de los productos botanicos derivados
de chile, ajo, canela y chicalote (nombre
comercial Ajick®, Omega® Cinamix®) pue-
den ser repelentes efectivos de las chicha-
rritas. Estos productos deben aplicarse los
primeros 30 dias de desarrollo del cultivo,

Figura 2.7. Sintomas de la enfermedad
transmitida por la chicharrita.

cuando la planta esta en pleno crecimiento
vegetativo.

Existen diversos insecticidas quimicos con-
vencionales autorizados en el cultivo de
maiz (Cuadro 2.3). Los insecticidas deben
ser aplicados durante el primer mes de
establecido el cultivo, ya que es la época de
mayor susceptibilidad de las plantas.

Cuadro 2.3. Insecticidas autorizados para el control quimico de la chicharrita saltona

(Dalbulus maidis) en el cultivo del maiz.

Producto comercial

Ingrediente activo

Dosis por hectarea

Rescate® Acetamiprid 0.25-0.37 kg/ha
Coragen® Clorantraniliprole 175-200 ml
Karate Zeon® Lambda-cyhalothrin 200-600 ml

Gaucho® Imidacloprid 10 g/kg semilla
Intrepid® Metoxifenocide 30-40 ml
Selyus® Benzoato de emamectina 100-400 ml
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2.4 Pulgon verde del maiz
(Rhopalosiphum maidis)

Importancia

Ocasionan danos cuando las densidades
de las colonias son altas. Estos insectos se
reproducen y forman colonias de forma
rapida si las condiciones del clima lo per-
miten. Tanto los adultos como las ninfas se
alimentan de la savia de las plantas, produ-
ciendo debilitamiento generalizado.

Descripciéon morfolégica

Son insectos muy pequenos, dela 4 mmde
longitud; su coloracion varia, pero va desde
verdes, azules, amarillos o negros. Sus ante-
nas y patas son de color verde oscuro. El
cuerpo es blando y de forma ovoide. Los
adultos pueden ser alados o no. Los que si,
presentan dos pares de alas membrano-
sas, con las anteriores mucho mas grandes
(Adams & Drew, 1964; Bustillo & Sanchez,
1977, Blackman & Eastop, 2006).

Biologia y habitos

Pueden encontrarse individuos durante
todo el ano. El pulgdn verde se caracteriza
porque en zonas tropicales no produce
huevos, sino que las hembras adultas pro-
ducen ninfas directamente (Menezes Jr. et
al., 1994). Las ninfas cuentan con 5 estadios
qgue completa en 17 dias (Figura 2.8). En
promedio, una hembra produce entre 50
y 100 descendientes por ciclo y los nuevos
individuos tardan aproximadamente una
semana en madurary comenzar a reprodu-
cirse nuevamente.

Practicas agricolas en la milpa maya de Yucatan

Figura 2.8. Ciclo de vida del pulgén verde del maiz
(Rhopalosiphum maidis).

En las colonias generalmente se produ-
cen hembras sin alas. Estas se reproducen
durante varias generaciones, produciendo
mas hembras sin alas. Cuando se genera
algun cambio ambiental importante, como
aumento de temperatura o muerte de la
planta, algunos individuos producen hem-
bras con alas que vuelan a una planta dis-
tinta para iniciar la reinfestacion (Paulos &
Salto, 1977; Lima, 2018).

Danos

Atacan primero a las hojas tiernas para
luego trasladarse a las espigas, produciendo
un debilitamiento generalizado de la planta
por la succién de savia, de manera que se
produce pérdida de vigor y disminuye el
rendimiento del cultivo (Figura 2.9). Los sin-
tomas son clorosis y manchas amarillentas
en las hojas. Los adultos y ninfas excretan
sustancias azucaradas que nutren a hongos
sobre las hojas, formando una capa oscura
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gue afecta el vigor de las plantas. Como
dano indirecto, el pulgdn verde es trans-
misor de diversos virus, como el enanismo
amarillo del maiz (Lima, 2018).

Manejo

Se pueden realizar practicas culturales
preventivas como la eliminacién de male-
zas para evitar la presencia de hospederos
alternos de esta plaga. Los pulgones tie-
nen NnuMerosos enemigos naturales, entre
los que destacan los depredadores Chry-
soperla carnea, Chrysopa formosa y Coc-
cinella septempunctata. También existen
microorganismos, como los hongos ento-
mopatdgenos, que pueden suprimir pobla-
ciones del pulgén verde; por ejemplo, los
hongos Verticillium lecanii y Beauveria
bassiana. Se recomienda tener plantas que
funcionen como repelentes, tales como la
lavanda, la madreselva, el ajo o la ortiga. El
uso de insecticidas quimicos es una opcion
si las poblaciones de pulgdén verde incre- Figura 2.9. Colonia de pulgon verde y
mentan significativamente (Cuadro 2.4). su dafio en hojas de maiz.

Cuadro 2.4. Insecticidas autorizados para el control quimico del
pulgdn verde del maiz (Rhopalosiphum maidis).

Producto comercial Ingrediente activo Dosis por hectarea
Karate Zeon® Lambda-cyhalothrin 200-600 ml

Picus 350 SC® Imidacloprid 200-300 ml

Crusier 5 FS® Tiametoxam 20-35 ml

Pirimor® Pirimicarb 100-150 gr
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2.5 Complejo gallina ciega
(Melolonthidae: Phyllophaga sp.
y Anomala sp.)

Importancia

La gallina ciega esta integrada por un com-
plejo de varias especies de escarabajos. Sus
estadios larvales son los que causan dafo
en los cultivos. Los adultos son conocidos
comunmente en la regidn maya como
kuklin o «mayates de junio» por parte de los
productores locales (Marin & Bujanos, 2008).

Descripcion morfolégica

Los huevos son de color blanco aperlado,
de forma ovalada a redonda. Miden de 1.5
a 3 mm segun la especie y se encuentran
a una profundidad de 2 a 18 cm dentro del
suelo. Las larvas miden de 3 a 3.6 cm aproxi-
madamente y en los primeros estadios son
de color blanco grisaceo, mientras que las
larvas del tercer estadio son de color blanco
cremoso. Las larvas tienen forma de «C» o
«U» con la cabeza de color café amarillento.
Tienen mandibulas fuertes y tres pares de
patas bien desarrolladas (Ramirez-Salinas &
Castro-Ramirez, 2000). Los adultos tienen
una coloracion café-rojiza, llegando a medir
de 1 a 25 cm aproximadamente, depen-
diendo de la especie en particular (Aragén
& Moron, 2004).

Biologia y habitos

Su ciclo de vida es muy largo, llegando a
durar entre uno y dos anos. Este comienza
con la oviposicion de los huevos en el suelo,
cerca de las raices de las plantas, durando
aproximadamente 15 dias. Las larvas pasan
por 6 u 8 estadios con una duracién variable
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de 9 a 22 meses dependiendo de la especie;
mientras que las larvas mas joévenes produ-
cen pocos danos, las mas viejas son las mas
agresivas (Moroén, 1986). Cuando las larvas
finalizan su alimentacidon, pasan al estadio
de pupa que dura de entre 3 a 6 semanas.
Finalmente, al inicio de las lluvias los adul-
tos son estimulados a emerger de las pupas
en el suelo para aparearse y, consecuente-
mente, ovipositar y reiniciar el ciclo (Figura
2.10). El dano se presenta de finales de junio
a mediados de octubre, pero el periodo cri-
tico es entre los meses de julio y agosto,
cuando las larvas de las especies general-
mente estan en tercer estadio y son muy
voraces (CATIE, 1990).

Danos

Los estadios larvales de estos escarabajos
son los que causan dano en los cultivos, ya
gue se alimentan de las raices de las plantas
(Figura 2.11), ocasionando un estrés hidrico
y, a la larga, la muerte de las plantas (Figura
2.12). Los danos iniciales no son visibles en la

Figura 2.10. Ciclo de vida de la gallina ciega en maiz
(Phyllophaga spp.).
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Figura 2.11. Vista de las larvas de gallina ciega y su dafio en raices de maiz.

Figura 2.12. Dafo a las raices de las plantas y panoramica de un cultivo infestado.

Zzona aérea de la planta, pues en los estadios
iniciales las larvas se alimentan solo de algu-
nos pelos radiculares y materia organica
adyacente. Cuando se desarrollan, comien-
zan a alimentarse de las raices mas grandes
de las plantas, lo que después se manifiesta
como marchitamientoy un pobre desarrollo
(Ramirez-Salinas & Castro-Ramirez, 2000).

Manejo

Para establecer estrategias de manejo pre-
ventivo, es necesario el monitoreo de la
gallina ciega preferentemente en adultos.
El momento para realizar el monitoreo de
adultos y de suelo es al inicio de la tempo-
rada de lluvias, ya que es cuando eclosionan




las pupas. Actualmente se utilizan las tram-
pas de luz. Una alternativa mas econémica,
pero menos sofisticada y efectiva, son las
trampas de agua.

Para reducir las poblaciones de larvas se
puden aplicar al suelo en la semilla o al cue-
llo de las plantas si ya emergieron, los hon-
gos entomopatdégenos Beauveria bassiana
y Metarhizium anisopliae. También puede
aplicarse la bacteria Bacillus popilliae. Los
productos a base de estos agentes biorra-
cionales se deben aplicar al momento de la
siembra para proteger a las plantas durante
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las primeras etapas de desarrollo (de la
siembra a los 40 dias posemergencia), ya
gue en este periodo existe mayor suscepti-
bilidad de las plantas.

El uso de insecticidas quimicos es una opcion
para tratamiento de la semilla antes de la
siembra, sobre todo en zonas de alta inciden-
cia de la plaga. Esta practica evita también
el atague de otras plagas. La aplicacion a la
semilla permite una proteccion aproximada
de 15 a 20 dias. Los insecticidas principal-
mente se aplican a la semilla o al cuello de |a
planta recién emergida (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Insecticidas autorizados para el control quimico de la gallina ciega (Phyllophaga spp.) y

(Anomalla spp.) en el cultivo de maiz.

Producto comercial Ingrediente activo Dosis por hectarea
Interfuran® Carbofuran 4-651

Pirimor® Pirimicarb 100-150 gr

Crusier 5 FS® Tiametoxam 20-35 ml

Analor 3G® Clorpirifos etil 50 a 60 kg
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l1l. PRINCIPALES ENFERMEDADES DEL MAIZ

3.1 Roya del maiz (Puccinia sorghi)
Generalidades

La roya es una enfermedad ampliamente
distribuida por todo el mundo, particular-
mente es comun en climas tropicales y sub-
tropicales donde la humedad es alta. En
las estaciones humedas es comun encon-
trar esta enfermedad en el cultivo del maiz,
incluso afecta a otros cereales. Se le puede
reconocer por las pustulas pequenas y pul-
verulentas, tanto en el haz como en el envés
de las hojas. Las pustulas son de color café
claro en las etapas iniciales de la infeccion,
posteriormente la epidermis se rompe y las
lesiones se vuelven negras a medida que la
planta madura.

Morfologia y biologia

Los hongos del género Puccinia son parasi-
tos obligados que se manifiestan en forma
de pequenas pustulas pulverulentas. Estas,
lamadas también soros, se manifiestan en
todas las partes aéreas de la planta, especial-
mente en hojasy espigas. Producen grandes
cantidades de esporas redondas y unicelu-
lares (uredosporas) que aseguran la disper-
sion de la enfermedad de manera rapida.
A finales de temporada aparecen pustulas
oscuras. Se trata de la forma invernante del
hongo que se reactiva cuando nuevamente
hay plantas para infectar al hospedero inter-
mediario; de las pustulas salen esporas que
pueden volver a infectar al maiz.
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El ciclo vital esta conformado por varias
fases de la enfermedad que se reconocen
por el tipo de lesiones. Las estructuras lla-
madas ecios se forman en el haz y el envés
de las hojas, integrando grupos densos; en
ellos se producen esporas llamadas ecios-
poras. Las estructuras llamadas uredinios
se forman en el haz y envés, solitarios o en
grupos,; estan al principio cubiertos por la
epidermis de la hoja, pero luego la rasgan
tomando color amarillo; contienen esporas
llamadas uredosporas. Después se forman
las estructuras conocidas como telios, que
toman un color negruzco al romper la epi-
dermis de la hoja; contienen las esporas
llamadas teliosporas, que originan micelio
gue desarrollan estructuras denominadas
basidios y esporas llamadas basidiosporas
(Buritica, 1999).

Sintomas y danos

Los principales sintomas que se presentan
son puntos cloréticos en la superficie del
haz y envés de la hoja, donde rapidamente
se desarrolla. En cultivares susceptibles las
pustulas son grandes, presentando en el
interior una coloracién pardo-canela luego
de romper la epidermis de la hoja (Figura
3.1). El tejido foliar que rodea a las pustulas
puede quedar amarillo clorético, dejando
areas de lesion (Figura 3.1). Posteriormente,
se vuelven de color negro cuando las ure-
dosporas son sustituidas por las teliospo-
ras, las cuales contindan su erupcién rom-
piendo la epidermis a medida que la planta
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Figura 3.1. Sintomas tipicos de pustulas en las hojas y dreas amarillas alrededor de las pustulas.

madura. Cuando los sintomas son severos,
el crecimiento resulta afectado y disminuye
significativamente el rendimiento (Bade &
Carmona, 2011).

Manejo

La aplicacion de fungicidas microbianos
como Trichoderma harzianum, T. viride, T
asperellum y Bacillus subtilis pueden fun-
cionar si las infecciones no son severas. Uno
de los productos mas usados es el derivado
del hongo T. harzianum, conocido comer-
cialmente como Natucontrol® Estos fungi-

cidas microbianos tienen la capacidad de
reducir el dano si se aplica de manera pre-
ventiva cuando las condiciones ambienta-
les son propicias para el establecimiento y
dispersion de la enfermedad.

La mayoria de los fungicidas quimicos regis-
trados para su uso en control de enfermeda-
des en el maiz, pertenecen al grupo de los
triazoles o estrobilurinas. La combinacion
de dos principios activos ofrece una mejor
proteccion dentro del ciclo de infeccién por
estos hongos en la fase de esporulacion y
colonizacién (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Fungicidas para el control quimico de la roya del maiz (Puccinia sorghi).

Producto comercial Ingrediente activo Dosis por hectarea
Amistar Pack® Azoxistrobin 25% + Epoxiconazol 12.5% 0.8-11

Baytan 150 FS® Triadimenol 0.7-1.0 |

Flint 50WG® Trifloxystrobin 0.14-0.175 kg

Solaris Bio 250 EW® Tebuconazole 23% 0.5-061
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3.2 Tizén de la hoja de maiz ana-
morfo (asexual): Curvularia sp. 'y
Helminthosporium sp.

Generalidades

Este hongo se distribuye por casi todo el
continente americano. El tizon foliar o tizon
surefo del maiz esta generalizado en zonas
maiceras calidas y humedas. Para causar
infeccion, el hongo requiere temperaturas
ligeramente mas altas, por lo que afecta
a los cultivos de maiz en la temporada de
verano; también puede afectar al maiz al
final de la temporada de invierno (Fernan-
desy Oliveira, 2004).

Morfologia y biologia

Se conocen varias razas de tizén que causan
serios dafnos en los cultivos de maiz; es difi-
cil distinguir entre ellas. En Helminthospo-
rium sp., normalmente el micelio es oscuro
en el sustrato. Las esporas llamadas coni-
diéforos simples o agrupados son de color
marron (Barnett & Hunter, 1999). El género
Helminthosporium cuenta con varias espe-
cies que pueden infestar al maiz. La apari-
cién de la enfermedad se ve favorecida bajo
condiciones de clima templado y humedo.
Durante el invierno, el micelio y las esporas
del hongo se conservan en los restos del
cultivo que permanecen sobre el suelo des-
pués de la recoleccion en las bodegas sobre
granos procedentes de mazorcas contami-
nadas y sobre algunas especies de zacate
gue crecen como malezas. En condiciones
adecuadas de temperatura y humedad, el
hongo fructifica y las esporas son transpor-
tadas por el viento y por las salpicaduras del
agua a plantas en crecimiento, donde se
producen nuevas infecciones.
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Sintomas y dainos

Helminthosporium sp. provoca lesiones de
1a 3 cm que a menudo llegan a unirse. Los
primeros sintomas son manchas ovaladas
humedas alargadas, normalmente fusiona-
das entre si (Fernandes y Oliveira, 2004). Al
principio las lesiones son pequenas y rom-
boides. A medida que maduran, las man-
chas se van alargando, pero las nervaduras
adyacentes restringen su crecimiento y la
forma final de la mancha es rectangular, de
2a3cmdelargo, produciendo quemaduras
completas de extensas areas de las hojas,
afectando la fotosintesis y finalmente pro-
vocando la senescencia de hoja (Figuras 3.2
y 3.3). Esta enfermedad en condiciones de
alta severidad puede ocasionar pudricion
de talloy mazorca (Singh et al., 2012).

Figura 3. 2. Sintomas iniciales de
Helminthosporium sp.

~



Figura 3.3. Sintomas severos de

Helminthosporium sp.
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Manejo y control

Entre las medidas de manejo estan la diver-
sificacion de cultivos, la recoleccion de tejido
muerto y la aplicacion de fungicidas micro-
bianos como Trichoderma harzianum, T.
viride, T. asperellum y Bacillus subtilis. Dos
de los productos mas usados son los fun-
gicidas a base de T. harzianum y B. subtilis
conocidos como Natucontrol® y Serenade®.
Estos productos deben aplicarse de manera
preventiva para que su efecto sea mayor.

Se cuenta con fungicidas efectivos con-
vencionales de diferentes grupos quimicos
(Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2. Fungicidas para el control quimico de Helminthosporium sp.y Curvularia sp. en maiz.

Producto comercial

Ingrediente activo

Dosis por hectarea

Amistar Pack® Azoxistrobin 25% + Epoxiconazol 12.5% 0.8-11
BAaytan 150 FS® Triadimenol 0.7-1.0 |
Bravo 720 SC® Clortalonil 72% 0.16-1.4 |
Flint 50WG® Trifloxystrobin 0.14-0.175 kg
Solaris Bio 250 EW® Tebuconazole 23% 0.5-061
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3.3 Pudricion de tallo, raizy
mazorca de Fusarium sp.
y Gibberella sp.

Especies

Teleomorfo (sexual): Gibberella fujikuroi, G.
zeae y Nectria haematococca.

Anamorfo (asexual): Fusarium moniliforme
sin., F. graminearum, F. verticillioides, F.
moniliforme, F. oxysporum y F. solani.

Generalidades

En el maiz hay especies de hongos del
género Fusarium y Gibberella presentes en
una amplia distribucién de todas las zonas
maiceras del mundo (Mendoza et al.,, 2003).
Provocan pudriciéon de mazorca, talloy tizén
en hojas las plantulas.

Gibberella zeae es el estado sexual de Fusa-
rium graminearum. El estado sexual se
encuentra en zonas frias y humedas. Los
primeros signos de la infeccion son la for-
macion de micelios blancos en tallo, raiz,
mazorca y hoja. El hongo produce micoto-
xinas (conocidas como deoxinivalenol, zea-
ralenona y zearalenol) que son tdéxicas. De
igual manera, la pudricion por Fusarium
moniliforme esta distribuida en todo el
mundo (Gonzalez et al., 2007).

Morfologia y biologia

En las especies del género Fusarium y Gib-
berella, el micelio suele ser extenso y similar
al algodon; a menudo es color rosa, purpura,
anaranjado o amarillo. Las esporas tipo coni-
dios son hialinas y principalmente de dos
tipos: ligeramente curvadas o dobladas en
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los extremos puntiagudos (macroconidio)
y ovoides u oblongas (microconidios). Este
patdégeno es de habito parasitico en plantas
superiores o saprofito en material vegetal en
descomposicion (Barnett & Hunter, 1999).

Sintomas y daino

Los granos infectados desarrollan un moho
algodonoso o rayas blancas en la superficie
y germinan estando aun en el olote, cau-
sando, ademas, disminucion de la gemina-
cion por la muerte del embrion (Gonzalez et
al., 2007; Morales-Rodriguez et al., 2007). Por
lo general, las mazorcas invadidas por plagas
son mMas susceptibles a las infecciones por F.
moniliforme. El hongo produce micotoxinas
conocidas como fumonisinas, que son téxicas
para algunas especies animales. Este hongo
puede causar dafio en todas las etapas del
cultivo. Algunas especies del género Fusa-
rium afectan al tallo, ademas de las mazorcas
(Figura 3.4). En otras especies de Fusarium,
el micelio puede invadir y ocasionar manchas
foliares, marchitamiento, amarillamiento
foliar, pudricion radicular y pudricién del cue-
llo del tallo (Gonzalez et al., 2007).

Manejo

Entre las medidas de manejo se encuentra
la recoleccion de tejido muerto, esteriliza-
cion de suelo y solarizacién en los terrenos
donde sea viable esta practica. La aplicacion
de fungicidas microbianos, como Tricho-
derma harzianum, T. viride, T. asperellum
vy Bacillus subtilis, puede ser eficiente en
condiciones de baja severidad. Al igual que
para el caso de la roya y las manchas folia-
res, las aplicaciones preventivas de estos
productos producen mejores efectos en la
supresion del dano al cultivo.
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Figura 3.4. Sintomas de Fusarium en talloy en hojas.

Existen fungicidas de diversos grupos para el manejo de la enfermedad (Cuadro 3.3).

Cuadro 3.3. Fungicidas para el control quimico de Fusarium y Gibberella en maiz

Producto comercial Ingrediente activo Dosis por hectarea
Amistar Pack® Azoxistrobin 25% + Epoxiconazol 12.5% 0.8-11

Baytan 150 FS® Triadimenol 0.7-1.0 |

Bravo 720 SC® Clortalonil 72% 0.16-1.4 |

Sportak® Procloraz 100-200 g

Flint 50WG® Trifloxystrobin 0.14-0.175 kg

Solaris Bio 250 EW® Tebuconazole 23% 0.5-0.61

Switch® Fludioxonil + Ciprodinil 1.0-1.2 1
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3.4 Virus del rayado fino del maiz
(MRFV)

Generalidades

El rayado fino es causado por un virus
transmitido por la chicharrita Dalbulus
maidis (Fam. Cicadellidae), que es también
un vector del achaparramiento del maiz.
La enfermedad se ha detectado principal-
mente en regiones con climas tropicales
(De Ledn, 1984).

Biologia

El virus del rayado fino se caracteriza inicial-
mente por la aparicion de puntos cloréticos
ubicados ordenadamente en paralelo a la
vena central y en la base de las hojas jove-
nes. Inicia su aparicion 3 o 4 dias después
de que ocurre la infeccién. Con el avance
de la infeccién, los puntos se van uniendo
y originan un rayado muy fino que puede
llegar a cubrir toda la hoja. En variedades
muy susceptibles hay necrosis de células
con ruptura de la hoja, acompanada a veces
de marchitamiento. Si la infeccion ocurre
después de la floracidn, los sintomas no son
muy evidentes y algunas veces no se mani-
fiestan.

El virus se multiplica en el insecto y el vec-
tor es infeccioso solo después de un periodo
de incubacion de 8 a 37 dias. Por tanto, solo
la existencia de maiz y la chicharrita, com-
binado con la alimentacion del vector en
las plantas, puede asegurar la superviven-
cia del virus en una region determinada
(Madriz-Ordenana et al., 2000).

Sintomas y dainos

Los sintomas se desarrollan unas 2 semanas
después de que las plantas han sido inocu-
ladas. Comienzan como manchas clordticas
pequenasy aisladas que pueden verse facil-
mente colocando la hoja contra la luz. Mas
tarde, las manchas se vuelven més numero-
sas y se fusionan, formando rayas de 5 a 10
cm a lo largo de las nervaduras (Figura 3.5).
Las plantas pueden no mostrar sintomas
si son infectadas en la época de floracion,

Figura 3.5. Sintomas del rayado fino del maiz




pero el retraso del crecimiento y el marchi-
tamiento pueden también ocurrir depen-
diendo de la edad y susceptibilidad de la
planta (De Ledn, 1984).

Manejo

Rotacion de cultivos y evitar el estableci-
miento de cultivos tardios. Existen algunos
productos vegetales que pueden causar
repelencia a los insectos, como los produc-
tos vegetales derivados de extractos. Algu-

Practicas agricolas en la milpa maya de Yucatan

nas de las especies vegetales usadas como
fuente para estos extractos son el neem, el
ajo, la canela y el chicalote. Los nombres
comerciales de los productos son Cinamix®,
Ajick® Cinacar®y Omega®.

Los tratamientos con insecticidas sistémi-
cos se pueden aplicar a la semilla. En pose-
mergencia, aplicar insecticidas quimicos
durante el primer mes de desarrollo del
cultivo para evitar el establecimiento del
insecto (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. Insecticidas para el control quimico de Dalbulus maidis, transmisor del MRFV en maiz.

Producto comercial Ingrediente activo Dosis por hectarea
Rescate® Acetamiprid 0.25-0.37 kg
Coragen® Clorantraniliprole 175-200 ml

Karate Zeon® Lambda-cyhalothrin 200-600 ml

Tracer® Spinosad 75-100 ml

Confidor 350° Imidacloprid 0.7-11

Sivanto Prime® Flupyradifurone 1.0-1.5|

Proclaim® Benzoato de emamectina 200-250 g
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IV. MANEJO FORESTAL

4.1 Identificacion de zonas de
reserva forestal comunitaria

Uno de los criterios mas importantes para
establecer zonas de reserva o proteccién en
los bosques o selvas, se enfoca en la selec-
cion de areas con la mayor cantidad de bio-
masa o carbono almacenado (Strassburg et
al., 2010). La biomasa de las plantas lefosas
se refiere al tejido vegetal seco de las hojas,
frutos, ramas, troncos y raices. Se expresa
generalmente en kilogramos (kg) o tonela-
das (t) de materia seca.

De acuerdo con su posicion y caracteristi-
cas, se reconocen tres tipos de reservorios:
la biomasa subterranea (raices), la del mate-
rial caido (troncos, ramas, frutos y hojas), y
la aérea (troncos, ramas, hojas y frutos de
las plantas en pie). De estos tres reservorios,
la biomasa aérea es generalmente la Unica
gue se reporta debido a que es mas facil de
medir (Galicia et al., 2015). En los bosques
tropicales, como los de las comunidades
de milperos y milperas en Yucatan, tipica-
mente los arboles son los que aportan los
mayores contenidos de biomasa lefosa,
mientras que otras formas de vida, tales
como las lianas o las palmas, solo contribu-
yen marginalmente a la biomasa total.

Los bosques tropicales, ademas de propor-
cionar una gran cantidad de bienes como
madera, lefa e insumos para medicamentos
y para la industria, entre otros, nos proveen
una serie de servicios ambientales a la huma-
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nidad. Por ejemplo, capturan agua, tienen
una gran diversidad de especies de plantasy
animales y, ademas, poseen la capacidad de
absorber el didxido de carbono (CO,) que esta
en la atmosfera (Cortés-Calderdn et al.,, 2021).

El didxido de carbono se absorbe por las
plantas durante el proceso de la fotosinte-
sis y se acumula en sus diferentes tejidos
(troncos, ramas, hojas y frutos). Esto ayuda
a evitar el calentamiento global del planeta
y, por lo tanto, a mitigar el cambio climatico.
Sin embargo, actividades como la defores-
tacion y la degradacién del bosque contri-
buyen de manera importante a perder el
carbono almacenado en las plantas. De ahi
que la biomasa aérea de los bosques sea un
criterio muy importante para el estableci-
miento de zonas de reserva.

Se piensa que al proteger las areas que
tienen mayores cantidades de carbono
acumulado, también se preserva al mayor
numero de especies. Sin embargo, la crea-
cion de areas de proteccion con grandes
almacenes de carbono no necesariamente
implica una proteccion de una mayor diver-
sidad de plantas. La cantidad de carbono
y la diversidad de plantas incrementan a
medida que se regenera un bosque natural
después de una perturbacion (Dupuy et al.,
2012). Sin embargo, las mayores cantidades
de carbono almacenado se encuentran en
los bosques maduros o monte alto. Aqui, el
carbono y la diversidad de arboles no nece-
sariamente se asocian, esto depende de
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una gran variedad de factores que afectan a
la diversidad y el crecimiento de las plantas,
como el clima, el tipo de suelo, entre otros.

La diversidad de plantas se refiere al
Nnumero de especies diferentes que pode-
Mos encontrar en un sitio particular y que
son importantes para el bienestar de los
seres humanos, ya que estan estrecha-
mente relacionadas con la provision de
muchos de los bienes y servicios que pro-
porciona el bosque (Mace et al,, 2012). Por lo
tanto, la diversidad de plantas es otro crite-
rio importante para la seleccidén de areas de
proteccion comunitaria.

Para poder maximizar los cobeneficios de
tener areas con mayor cantidad de biomasa
almacenada y mayor riqueza de especies, en
un estudio realizado en el Centro de Investi-
gacion Cientifica de Yucatan, A.C. (CICY), se
obtuvieron mapas con la distribucién en el
espacio, tanto de la biomasa aérea del bos-
gue como de la rigueza de arboles en toda la
peninsula de Yucatan, incluyendo las zonas
milperas del estado (Hernandez-Stefanoni
et al. 2021). Posteriormente, se combinaron
ambos mapas para poder identificar aque-
llas zonas en donde existiera mayor biomasa
almacenada y mayor diversidad de arboles.

Para su creacion se utilizaron datos del
Inventario Nacional Forestal en la peninsula
de Yucatan. Con estos datos se calculd la
biomasa aérea y el numero de especies de
arboles en campo, los cuales se asociaron
con informacion de imagenes de satélite y
se obtuvieron los mapas de biomasa, riqueza
de especies y la combinacion de ambos.

En la Figura 4.1 se muestra un mapa en
donde se identifican las zonas con caracte-
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risticas para considerarse como zonas fores-
tales de proteccidn comunitaria. Las areas
en azul tienen las mayores cantidades de
carbono almacenado y la mayor diversidad
de plantas, mientras que las areas en verde
tienen valores bajos de biomasa y altos de
diversidad; en contraste, las dareas en amarillo
tienen valores altos en carbono almacenado
y baja diversidad de plantas. Por ultimo, las
areas en rojo tienen valores bajos en diver-
sidad de plantas y en carbono almacenado.

Para poder obtener |la cantidad de biomasa,
de rigueza de especies y las zonas con
mayor potencial para la conservacion, los
ejidos y comunidades con actividades de
manejo forestal y conservacion comunitaria
podrian solicitaral CICY estos mapasy,conla
ayuda de un(a) experto(a) en SIG (Sistemas
de Informacién Geografica) y los poligonos
con las colindancias de sus comunidades o
ejidos, se podria procesar esta informacion
para la obtencién de estos mapas dentro de
esas areas. La creacion de mapasy el calculo
del contenido de carbono en las comunida-
des podria, ademas, utilizarse para solicitar
pagos por servicios ambientales (captura y
almacenamiento de carbono atmosférico
para mitigar el calentamiento global) a la
Comision Nacional Forestal (Conafor).

Una alternativa mas general y simple para
poder localizar las zonas de reserva forestal,
sin la necesidad de obtener estos mapas,
seria la utilizacion de los siguientes criterios:

1. Las areas de reserva forestal deben
contener la mayor cantidad de terreno
posible, con arboles de alturas y dia-
metros grandes. Con esto conseguiria-
Mos areas con grandes cantidades de
carbono almacenado.
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Figura 4.1. Mapa con la identificacion de areas de mayor carbono almacenado y
mayor diversidad de especies en las zonas de milpa en Yucatan.

2. Estas areas deberan contener la mayor 4.2 Practicas forestales tradicionales

cantidad posible de especies de dife-
rentes arboles para contarcon la mayor El sistema de la milpa se sustenta en la capa-

cantidad de bienesy serviciosambien-  cidad que tienen los bosques tropicales o
tales. Esto implica localizar areas con selvas de regenerarse, es decir, de recupe-
alta riqueza o nUmero de especies. rar su estructura (la altura de los arboles, el
numero de plantas en un area daday cémo

3. Por ultimo, estas no deberian estar ais- las plantas de diferente tamano se distribu-

ladas, es decir, que existan areasde bos-  yen en el espacio); diversidad (cantidad de
que cercanas a la elegida, de manera especies y distribucion de sus abundancias,
gue las especies de plantas y animales  es decir, del niumero de individuos de cada
presentes en la reserva puedan despla-  especie) y composicion (identidad de las
zarse y enriquecer otras zonas. especies); asi como las condiciones ambien-
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tales, incluyendo las climaticas (tempera-
tura, humedad del aire y del suelo, cantidad
y calidad de la radiacion que llega al suelo,
entre otras) y las condiciones del suelo (can-
tidad, calidad y fertilidad).

La recuperacion de todas estas caracteris-
ticas ocurre durante el proceso de barbe-
cho (periodo de descanso del cultivo y de
desarrollo y recuperacion de la vegetacion
original), que las y los ecologos denominan
sucesidn secundaria; es decir, los cambios
en la estructura, diversidad, composicion y
ambiente que ocurren en la vegetacion des-
pués de que esta es alterada (Chazdon, 2014).

Este proceso (llamese barbecho o sucesion
secundaria) es lo que permite la recupera-
cién de la vegetaciéon y de la fertilidad del
suelo, sin las cuales no podria mantenerse el
cultivo de la milpa. Esto es algo que los agri-
cultores y agricultoras mayas han sabido y
es, en gran parte, lo que ha permitido que la
milpa maya haya subsistido de manera casi
ininterrumpida durante mas de dos mile-
nios (Gémez-Pompa & Kaus, 1999; Faust,
2007; Barrera-Bassols & Toledo, 2005).

En este sentido, el barbecho constituye una
forma (pasiva) de manejo forestal crucial
e indispensable, el cual sustenta todas las
demas practicas forestales y todo el sistema
de la milpa. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que, para que la vegetacion
gue hasido alterada (e.g. a través del proceso
de roza-tumba-quema y posterior siembray
cultivo) pueda recuperar la estructura, diver-
sidad, composicidén y condiciones ambien-
tales originales, es fundamental contar con
zonas de reserva forestal suficientemente
ampliasy bien conservadas que puedan ser-
vir como fuente de semillas, dispersores de
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estas, asi como polinizadores y muchas otras
funcionesy procesos naturales (Gibson et al.,
2011; Barlow et al., 2016).

Tanto la vegetacion secundaria (aquella que
se desarrolla después del abandono del cul-
tivo a través del proceso de sucesidon secun-
daria) como la vegetacion madura (presente
en las reservas forestales), pueden y suelen ser
activamente manejadas en beneficio de las
familias y comunidades que practican la milpa
(Gonzalez-Cruz et al., 2015). Lo que se debe
tener en cuenta y tratar de garantizar, es que
las practicas de manejo forestal no pongan en
riesgo o limiten la capacidad de regeneracion
natural de los bosques o selvas originales. El
sistema de la milpa, asi como la provision de
NUMErosos servicios ambientales o ecosisté-
micos (todos los bienes, servicios y beneficios
que obtiene la sociedad de la naturaleza, tales
como la provisién de madera, lea, alimentos,
productos medicinales, la regulacion del clima,
la purificacion del aire y del agua, el control de
plagasy enfermedades, el control de la erosion
y el mantenimiento de la fertilidad del suelo,
entre otros) dependen de la regeneracion del
bosque (Balvanera et al,, 2016). Es decir, se trata
de lograr un manejo forestal sostenible que
permita conservar la diversidad bioldgica (o
biodiversidad) existente en los bosque o sel-
vas, asi como sus diversos procesos naturales
y funciones, a la vez que se hace uso de estos.
En otras palabras, el manejo forestal sostenible
implica un uso multiple de los bosques o selvas
que tiene como meta la produccion sostenida
de diversos productos y servicios sin menos-
cabar su diversidad, composicion, estructura,
procesos y funciones (Kates et al., 2001).

La poblacién maya de la peninsula de Yuca-

tan realiza diversas practicas de manejo
forestal basadas en el conocimiento tradi-
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cional ancestral de los recursos naturales,
tanto en las zonas de barbecho como en las
zonas de reserva forestal (Gonzalez-Cruz et
al., 2015). Estas practicas forestales incluyen,
entre otras: la recoleccion de lena, la produc-
cion de miel y la extracciéon de productos
forestales para diferentes usos, tales como
alimentos, medicinas, artesanias y materia-
les para construccion (Kantun-Balam, 2005).

Todas estas practicas son potencialmente
sostenibles, dado que, si se realizan de
manera adecuada, no comprometen el
Mmantenimiento de la diversidad forestal, sus
procesosy funciones. Sin embargo, si se rea-
lizan de manera muy intensiva, frecuente
o extensa, pueden afectar negativamente
la diversidad, estructura, composicién vy
funcionamiento de las selvas, comprome-
tiendo su capacidad de regeneracién y su
persistencia (Guariguata, 2009).

La recoleccion de lefna como combusti-
ble para cocinar esta muy extendida en las
zonasruralesde Yucatan, incluyendo lazona
milpera maya (Quiroz-Carranza et al., 2009).
Esta practica puede ser sostenible si se rea-

liza de manera moderada, enfocdndose en
el material lefoso caido (tallos y ramas) sin
eliminarlo por completo, dado que cumple
una funcion importante como almacén de
carbono y nutrientes que se reincorporan
al suelo lentamente a través del proceso de
descomposicion y como habitat de varias
especies de animales vertebrados e inver-
tebrados, y de hongos y bacterias, muchas
de las cuales participan en este importante
proceso (Prause et al,, 2002; Ayral et al., 2015).

También se puede recolectar material
lehoso en pie, preferiblemente tallos y
ramas que ya estén muertos para no afec-
tar la supervivencia de las plantas de las que
forman parte. Algunas de las caracteristicas
gue presentan las especies de mayor cali-
dad para este uso, son el poseer una alta
densidad de la madera y corteza delgada
con bajo contenido de agua o que pueda
desprenderse facilmente para reducir la
cantidad de humo (Kantun-Balam, 2005).
En el Cuadro 4.1 se enlistan las especies de
arboles mas utilizadas para lefia en tres sitos
de la peninsula de Yucatan, segun estudios
realizados en el CICY.

Cuadro 4.1. Lista de especies de arboles mas usados para lefia en El Palmar (selva baja caducifo-
lia), Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo (FCP, selva mediana subperennifolia); y Kaxil Kiuic (selva
mediana subcaducifolia, ubicada dentro de la zona milpera).

Familia Nombre cientifico El Palmar FCP Kaxil Kiuic
Anacardiaceae Metopium brownei X X
Bourreria pulchra X X
Cordia gerascanthus X X

Boraginaceae C. alliodora

C. dodecandra

Ehretia tinifolia
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Familia Nombre cientifico El Palmar FCP Kaxil Kiuic
Bignoniaceae Tabebuia guayacan X
Diospyros anisandra X X
Ebenaceae D. cuneata X X X
D. verae-crucis X X
Erythroxylaceae Erythroxylum rotundifolium X X X
Croton arboreus X
Euphorbiaceae C. glabellus X
C. reflexifolius X X
Acacia collinsii X
A. gaumeri X
A. pennatula X X
Apoplanesia paniculata X X
Apoplanesia sp. X
Bauhinia divaricata X X X
Caesalpinia gaumeri X X X
Caesalpinia mollis X X
Chloroleucon mangense X X X
Lonchocarpus longistylus X X
L. rugosus X
Fabaceae
L. rugosus X X
L. xuul X X X
L. yucatanensis X
Diphysa carthagenensis X X X
Gliricidia sepium X X
Havardia albicans X
Lysiloma latisiliquum X X X
Mimosa bahamensis X X
Piscidia piscipula X X X
Platymiscium yucatanum X X X
Senna atomaria X X
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Familia Nombre cientifico El Palmar FCP Kaxil Kiuic
Vitex gaumeri X X X
Lamiaceae
Cornutia pyramidata X
Lauraceae Nectandra salicifolia X
Guazuma ulmifolia X
Malvaceae Luehea candida X
L. speciosa X
Malpighia emarginata X
Malpighiaceae
M. glabra X
Moraceae Brosimum alicastrum X
Eugenia axillaris X
Myrtaceae E. buxifolia X
Psidium sartorianum X X
Olacaceae Schoepfia schreberi X
Coccoloba acapulcensis X X
C. diversifolia X
Polygonaceae C. spicata X X
Gymnopodium floribundum X X X
Neomillspaughia emarginata X X X
Colubrina arborescens X
C. elliptica X X
Rhamnaceae C. greggii X
Karwinskia humboldtiana X
Krugiodendron ferreum X X
Cosmocalix spectabilis X
E. caribaeum X X
E. mexicanum X X
Rubiaceae Guettarda combsii X X
G. elliptica X X
G. gaumeri X
Randia longiloba X X X
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Familia Nombre cientifico El Palmar FCP Kaxil Kiuic

Pouteria reticulata X

Chrysophyllum mexicanum X
Sapotaceae

Manilkara zapota X

Sideroxylon foetidissimum X

Melicoccus oliviformis X X
Sapindaceae

Thouinia paucidentata X X X
Simaroubaceae Alvaradoa amorphoides X

Aunqgue el estado de Yucatan, en particular
la zona milpera, tiene una baja aptitud para
la extraccion de madera con fines comer-
ciales (POEGT Yucatan, 2012), se han imple-
mentado algunas practicas de manejo para
la extraccién de madera, asi como de mate-
riales para la construcciéon de casas tradicio-
nales mayas (Sanabria, 1986).

Estas practicas tienen un mayor impacto en
la diversidad y composicién de especies, asi
como en la capacidad de regeneraciéon de
las selvas, dado que, por lo general, involu-
cran la muerte de varios individuos, gene-
ralmente en edad reproductiva, por lo que
deben realizarse de manera muy contro-
lada y bien regulada evitando la sobreex-

plotacion de las poblaciones de las especies
(Putz et al,, 2008).

La palmera Sabal yapa (guano), espe-
cie muy valorada para la construccion de
techos, es un claro ejemplo de las conse-
cuencias negativas de la sobreexplotacion,
ya que esta se ha extinguido en varias loca-
lidades del estado debido a su sobrede-
manda (Caballero-Nieto et al., 2001), a pesar
de que solamente se utilizan las hojas y se
podria explotar sin comprometer la supervi-
vencia de la planta. En un estudio realizado
en Tixcacaltuyub (Kantun-Balam, 2005), se
identificaron 47 especies de plantas usadas
para la construccion de casas tradicionales
mayas (Cuadro 4.2).
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Cuadro 4.2. Usos de especies de plantas para la construccion de casas tradicionales mayas, segun
informacion proporcionada por los habitantes de Tixcacaltuyub, Yucatan (Kantun-Balam, 2005).

No Especie Usos de las especies vegetales
) (nombre cientifico) 123/ 4/5/6/7/8/9/10 1 |12/13(14[15[16/(17
1 | Acacia gaumeri X
2 | Acacia pennatula X | X X
3 | Alvaradoa amorphoides X X
4 | Ardisia escallonioides X
5 | Arrabidaea floribunda X
6 | Bauhinia divaricata X
7 | Bourreria pulchra X X X
8 | Caesalpinia gaumeri X | X X X X
9 | Caesalpinia vesicaria X X
10 | Caesalpinia violacea X | x| x| x X | x X | X
1 | Cedrela odorata X
12 | Coccoloba cozumelensis X X X
13 | C. spicata X | x X X | x
14 | Cordia dodecandra X
15 | Croton glabellus X | X X X | X X | X
16 | C. reflexifolius X
17 | Diospyros cuneata X
18 | D. schippii X X
19 | Diphysa carthagenensis X X x | x X X
20 | Eugenia capuli X
21 | Eugenia sp. X X
22 | Exostema caribaeum X | X X | X X | X X
23 | Gliricidia sepium X | X X X
24 | Guettarda elliptica X
c gficejzﬁirfs)g/lum campe- < | x X "
26 | Hompea trilobata X X
27 | Havardia albicans x | x X
28 | Helicteres baruensis X X X X
29 | Heliocarpus donnell-smithii X
30 |Jacquinia sp. X | X X X
31 | Lonchocarpus xuul X | x X X X
32 | Lysiloma latisiliquum X X X
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No Especie Usos de las especies vegetales
(nombre cientifico) 1/2/3|4|5|6|7 8 /9|10[1|[12/13/14/1516/17
33 | Machaonia lindeniana X
34 | Malmea depressa X X X
35 | Metopium brownei X X | X
36 | Mimosa bahamensis X X X
37 | Neomillspaughia emarginata X X
38 | Piscidia piscipula X | X X X
39 | Pithecellobium mangense X X
40 | Platymiscium yucatanum X X
41 | Psidium sartorianum X X
42 | Sabal japa X
43 | Senna atomaria X X X
44 | Senna racemosa X | X X X X
45 | Thouinia paucidentata X | x| x X X | X X
46 | Vitex gaumeri X
47 | Zuelania guidonia X
Notas: Es importante tomar en cuenta que la dis-
ponibilidad de especies forestales para los
1 _|Oreon 10 | Winkinche' diferentes usos varia con la edad sucesio-
2 |Balo 1 |Jiles nal o tiempo de barbecho. Por ejemplo, en
3 | Kahnajpach nah | 12 | Honakche' el Cuadro 4.3 se muestran las especies con
4 | Ocomoy 13 | Bajareque diferentes usos presentes en rodales de una
5 | Jalache’ 14 | Marco de puerta selva mediaha subcadu‘cifolia de diferente
& |Ticera 5 | Pucrta eE:Iad sucesional en Tixcacaltuyub (Kan—
tun-Balam, 2005). Como puede apreciarse
7 | Kabak 16 | Anil kab en este caso, y por regla general, las selvas
8 | Kajnah kopomoy | 17 | Techo de mayor edad albergan un mayor numero
9 | Belcho’ de especies e individuos de mayor tamano,
por lo que son una fuente muy importante

de productos forestales.
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Cuadro 4.3. Especies de plantas registradas en diferentes edades de sucesién (tiempos de barbe-
cho: 5,20y 40 anos) en Tixcacaltuyub, Yucatan, su valor de importancia relativa (VIR, calculado en
funcidn de la abundancia, frecuencia y tamano de las plantas) y usos (Kantdn-Balam, 2005).

No. | Especie (nombre cientifico) VIR5| VIR20| VIR 40 | Usos
1 | Chamaecrista glandulosa 3.43 -- -- | Melifera
2 | Heliocarpus donnell-smithii 2.45 - -- | Melifera, medicinal
3 | Cordia cilindostrachia 2.45 -- -- | Medicinal
4 | Eupatorium odoratum 2.25 -- -- | Melifera, medicinal
5 | Randia gaumeri 1.98 -- - |-
6 | Turnera difusa 1.96 -- -- | Medicinal
7 | Sebastiania adenophora 1.38 -- - -
8 | Guettarda sp. 1.24 -- -- | Construccidon
9 | Viguiera dentata 0.99 -- -- | Melifera, forrajera
10 |Lantana urticifolia 0.98 -- - |-
1 | Solanum hirtum 0.98 -- -- | Medicinal
12 |Jatropha gaumeri -- 3.80 -- | Medicinal
13 | Alvaradoa amorphoides -- 224 -- | Construccioén, melifera
14 | Bourreria oxyphylla -- 1.36 -- | Construccioéon
15 | Senna atomaria -- 1.20 -- | Melifera
16 |Acacia pennatula -- mm -- | Construccién, melifera
17 | Casearia nitida -- 1.10 - |-
18 |Abutilon sp. -- 1.08 - | -
19 | Randia longiloba -- 1.08 - -
20 | Thouinia paucidentata -- -- 7.17 | Construccion
21 | Acacia gaumeri -- -- 5.67 | Construccion, melifera, lefa
22 | Sapindus saponaria -- -- 4.64 | Construccion
23 | Zuelania guidonia -- -- 3.78 | Construccion
24 | Aphelandra deppeana -- - 372 |--
25 | Coccoloba acapulcensis -- - 3.44 | Construccion, lefa
26 | Psychotria microdon -- -- 2.62 | --
27 | Byrsonima crassifolia - -- 2.15 | Alimenticia
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No. | Especie (nombre cientifico) VIR5| VIR20| VIR 40  Usos

28 | Malmea depressa - - 2.07 | Construccidon, medicinal
29 | Karwinskia calderoni -- -- 2.02 | Construccion

30 | Vitex gaumeri -- -- 1.84 | Construcciéon, melifera
31 | Bursera schlechtendali -- -- 1.72 | Construccion

32 | Brosimum alicastrum -- - 1.59 | Forrajera, alimenticia
33 |Jacquinia sp. -- -- 1.53 | Construccion

34 | Cordia gerascanthus -- -- 1.50 | Construccioén

35 | Plumeria obtusa -- -- 1.26 | Ornamental

36 | Nopalea cochenellifera -- -- 115 | --

37 | Phitecoctenium crucigerum -- -- 094 | --

38 | Tecoma stans - - 0.94 | Medicinal, ornamental
39 | Cydista potosina -- -- 093 | --

40 | Astrocacia phyllantoides -- -- 092 |--

41 | Cordia sp. -- -- 092 | --

42 | Cydista diversifolia -- -- 0.92 | Artesanal

43 | Pisonia aculeata -- -- 092 | --

4.3 Mantenimiento de especies
prioritarias en zonas de reserva
federal comunitaria

En las zonas milperas de Yucatan existe
un mosaico de entornos ambientales que
multiplica y mantiene la biodiversidad ani-
mal y vegetal, las cuales son especies que
tienen usos variados para la comunidad. En
estas zonas los arboles son los que aportan
la mayor biomasa en las reservas forestales,
pero, ademas, tienen usos para construc-
cién, ritual, combustible, cercas vivas, forraje
y muchos mas. Otras formas de vida (herba-
ceas, arbustos, bejucos, lianas, suculentas)
son igualmente valiosas para las comuni-
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dades con usos como alimenticias, melife-
ras, medicinales, artesanales, ornamentales,
entre otras (Teran & Rasmussen, 2009).

Como se ha senalado anteriormente, la
diversidad de plantas y animales es muy
importante para el bienestar de los seres
humanosy esta estrechamente relacionada
con la salud del bosque. Las plantas requie-
ren de luz, agua y nutrientes minerales,
ademas de dioxido de carbono para crecer.
Los arboles al crecer hacia lo alto proveen
sombra para otras formas de vida (y posi-
blemente nutrientes minerales y agua del
suelo), pero también soporte para los beju-
cos Yy las epifitas.
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Este crecimiento vertical de los arboles
suministra muchos sitios y alimentos para
la vida de muchos animales, como insectos,
aves, reptiles, anfibios, mamiferos y muchos
microorganismos del suelo, como bacterias
y hongos (Lodge et al,, 1996; Cayuela & Gran-
zow-de la Cerda, 2012). Todo este crecimiento
armonico de vida en los bosques maduros
es sumamente importante, no solo para las
comunidades aledafas, sino para la regiéon
por el papel que juegan en el ciclo del agua
y en la mitigacién al cambio climatico (Are-
llano-Martin & Andrade, 2016; Ledn-Palomo &
Andrade, 2016; Fernandez-Molina et al., 2020).

Por otra parte, asi como nosotros usamos las
plantas del bosque como medicinales, los
animales utilizan diferentes especies como
alimento o para sus nidos, que les propor-
cionan beneficios a la salud. De hecho, los
alimentos de la milpa, de sus solares y de la
carne de monte son alimentos funcionales
de calidad excepcional (Teran & Rasmussen,
2009; Duran & Méndez, 2010; Flores, 2012).
Asimismo, los diferentes animales y plantas
tienen alimentos balanceados, por lo que

dificilmente virus, bacterias y protozoarios
provocan muertes masivas o reducciéon de
sus poblaciones.

La actividad de la milpa es también impor-
tante paraenriquecer la vida de los bosques.
Esto es porgque algunas hierbas y arbustos
requieren mas luz para crecer y comple-
tar su ciclo de vida y los sitios de descanso
de la milpa son ideales para estas formas
de vida. De hecho, plantas de crecimiento
rapido, y que por lo tanto requieren mas
agua y luz, proporcionan flores y frutos en
un periodo corto (época de lluvias) y man-
tienen muchos animales, como las abejas y
otros insectos (y, estos a su vez, a avesy rep-
tiles). Por lo tanto, la itinerancia de la acti-
vidad milpera engrandece la biodiversidad
de la regién (Duran & Méndez, 2010).

Las especies de plantas consideradas prio-
ritarias en zonas de manejo forestal son
muchas, pero algunas de las especies de
arboles mas importantes de diferentes bos-
gues de Yucatan y de las zonas milperas, se
mencionan en el Cuadro 4.4.

Cuadro 4.4. Arboles y palmeras de selvas del sur de Yucatan y sus usos. Los nombres comunes fue-
ron obtenidos del Listado Floristico de W. J. Hayden (Hayden, 2010), del Listado Floristico de Kaxil
Kuic (Trejo-Torres et al., 2014) y proporcionados por don Evelio Uc (Com. Pers.).

Nombre . e
comun Nombre cientifico Usos
Abal ak’ Spondias mombin L. Comgsfuble, maderable, melifera,
medicinal
Jobo S. radlkoferi Donn. Sm. Cercas, combustible

Nicté ch'oom Plumeria obtusa L.

Medicinal, ornamental

X-opi ka'ax Annona reticulata L.

Comestible, melifera, medicinal

E'elemuy

Malmea depressa (Baillon) R.E. Fr.

Maderable, medicinal

Sak e’elemuy Standl

Sapranthus campechianum (Kunth)

Combustible
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Nomtzre Nombre cientifico Usos
comuhn
AK'its Cascabela gaumeri (Hemsl.) Lippold Medicinal, ornamental
K'anlol Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth Medicinal, ornamental
, Cochlospermum vitifolium (Willd.) Cerca viva, medicinal, ornamental,
Chu'um ;
Spreng. melifera
Baka ché Bourreria pulchra (Millsp.) Millsp. Medlcmal, melnfqa, utensilio, combus-
tible, construccion
Box kopté Cordia dodecandra DC. Come_s.tlble, maderable, medicinal,
utensilio
Sak kopte Bourreria oxyphylla Standl. Construccion
Beek Ehretia tinifolia L. Combystlble, maderable, ornamental,
medicinal
Tres marias Forchhemmieria trifoliata Radlk. Forraje
Chakaj Bursera simaruba (L.) Sarg. Artesanal, insecticida, fibra, medicinal
Put ch’iich Carica papaya L. Comestible, medicinal
K'uun che Jacaratia mexicana A. DC. Comestible, medicinal
Hemiangium excelsum (Kunth) A.C. Sm. | Combustible
Chun lok Hippocratea excelsa Kunth Comestlble, ornamental, combustible,
melifera
Pukte Albizia tomentosa ( Micheli) Standlt. Maderable, melifera
Kak'alché Diospyros anisandra S.F. Blake Comestible, maderable, melifera, utensilio
Sak siliil Diospyros cuneata Standl. Construccion, melifera
Box siliil Diospyros verae-crucis (Standl). Standl. Come_s.t|ble, melifera, construccion,
utensilio, maderable
Box e'elemuy, . . ;
Box sibul Diospyros yatesiana Standl. Melifera
Ikché Erythroxylum rotundifolium Construccion
P’eresk’uts, Croton glabellus L. Medicinal, melifera
P'eresk’uch
Kuxu ,Che’ K'u Croton lundelli Standl. Melifera
linché
Pomol ché Jatropha gaumeri Greenm. Forraje, medicinal
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Nombre

- Nombre cientifico Usos
comuhn
Subin Acacia collinsii Saff. Combustible, medicinal, melifera
Box katsim Acacia gaumeri S.F. Blake Qombustlble, forraJe,/med|cmaI, cerca
viva, maderable, melifera
Ch'imay Acacia pennatula (Schitdl. & Cham.) Comestible, forraje, melifera
Benth.
Ki’ ik ché Apoplanesia paniculata C. Pres| Construcciéon, maderable, melifera
Sak ts’uru'tok Bauhinia divaricata L. Maderable

Cola de gallo

Bauhinia jenningsii P. Wilson

Construccidn, medicinal, melifera

Box ts'uru’tok

Bauhinia ungulata L.

Maderable

Combustible, medicinal, melifera,

Kitinché Caesalpinia gaumeri Greenm.
ornamental

Chakte ‘viga Caesalpinia mollis (Kunth) Spreng. Construccion, maderable

Tak'inché Caesalpinia yucatanensis Greenm. Maderable, melifera, ornamental

Ya'ax eek Chloroleucon mangense (Jacq.) Brit- Construcciéon, maderable

ton & Rose

TS'U'ts'uk Diphysa carthagenensis Jaca,. Combystlble, melifera, construccion,
medicinal

pich Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Comestible, maderable, medicinal,

Criseb.

melifera, ornamental

Chak mo'ol ché

Erythrina standleyana Krukoff

Artesanal, comestible, cerca viva,
medicinal, ornamental

Waxim Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit | Forraje, insecticida, medicinal, melifera
, . Combustible, melifera, maderable,
K'anasin Lonchocarpus rugosus Benth. i
medicinal
xuul L onchocarpus xuul Lundell Con’strucmon, utensilio, maderable,
melifera
Combustible, cerca viva, curtiente,
Tsalam Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. construccién, maderable, medicinal,
melifera, sombra
Sak katsim Mimosa bahamensis Benth. Combustible, medicinal, melifera
Ja'abin Piscidia piscipula (L.) Sarg. Cons.tr'ucaon, melifera, maderable,
medicinal
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Nomtzre Nombre cientifico Usos
comuhn

Ts'iuché Pithecellobium dulce (Roxb) Benth, | Somestible, medicinal, maderable,
forraje, ornato, melifera

Subinché Platymiscium yucatanum Standl. Maderable, medicinal

Tu'ja’che Senna atomaria (L) H.S. Irwin & Barneby | Medicinal

Lo'obché Cornuta pyramidata L. Medicinal, melifera

Ya'axnik Vitex gaumeri Greenm. fFeor;raJe, maderable, medicinal, meli-

Box sipché Bunchosia grandulosa (Cav.) DC. Medicinal, ritual

Sak sipché Bunchosia swartziana Griseb. Medicinal, ritual

X-ox'ak Gaudichaudia albida Schltdl. & Cham. | Construccion

Wayakté Malpighia glabra L. Medicinal

Wayum ak’ Tetrapterys seleriana Nied. Melifera

Ya'ax ché Ceiba pentandra Gaertn. Medicinal, melifera, ritual, utensilio

Pi'im Ceiba schottii Britten & Baker f. Come_sjtlble, cerca viva, fibra, forraje,
utensilio

. - Combustible, medicinal, forraje,

Pixoy Guazuma ulmifolia Lam. P -
ornato, melifera, utensilio

Jool Hampea trilobata Standl. Construccion, medicinal, melifera

Sutup Helicteres baruensis Jacq. Arte;apal, construccion, melifera,
medicinal

Joolol Heliocarpus donellsmithii Rose Melifera

, Luehea candida (Moc. & Sessé ex DC.) L .
K'ascaat Mart Construccidon, melifera
. . . Construccion, melifera, medicinal,

Kakaw ché Luehea speciosa Willd. -
utensilio

Caoba Swietemia macrophylla King. Insecticida, maderable, medicinal

Ch'oben ché Trichilia hirta L. Insecticida, maderable

. . Forraje, comestible, maderable, medi-
Oox Brosimum alicastrum Sw. cinal
Moras

Chlorophora tinctoria (L.) Gaudich. ex
Benth.

Colorante, cerca viva, maderable, meli-
fera

“
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Nombre

- Nombre cientifico Usos
comuhn
Koopo Ficus cotinifolia Kunth. Medicinal, sombra
Sak loob Eugenia buxifolia Lam. Melifera
Pichi’ché Psidium sartorianum (O. Berg) Nied. C.omestlb!e, forraje, maderable, medi-
cinal, melifera
Ta'tsi Neea psychotrioides Donn. Sm. Colorante, melifera
Sak beek Schoepfia schreberi J.F. Gmel. Comestible, medicinal
Ixi'imché Phyllanthus acuminatus Vahl. Medicinal, melifera
Ph. liebmannianus Mull. Arg. Melifera
Tojyub Coccoloba acapulcencis Standl. Maderable, melifera
C. barbadensis Jacq. Maderable, medicinal, melifera
Boob C. spicata Lundell Maderable, medicinal
Ts'i'ts’'ilché Gymnopodium floribundum Rolfe Forraje, maderable, melifera, orna-
mental
Sak its'a Neomillspaughia emarginata (H. Construccioén, forraje, melifera
Gross) S.F. Blake
Bel sinik ché Alvaradoa amorphoides Liebm. ls\/ill?oderable, medicinal, melifera, uten-
X pukin Colubrina greggii S. Watson Combgstlble, melifera, construccioén,
medicinal
L u'umche’ Karwinskia humboldtiana (Willd. ex Forraie. construccion
Roem. & Schult.) Zucc. Je
Chintok' Krugiodendron ferreum (Vahl) Urb. Forraje, maderable, medicinal
Ja’as ché Alseis yucatanensis Standl. Maderable, melifera
Box sabakché Exostema cariabeum (Jacq.) Roem. & Construccién, melifera
Schult.
Chak sabakché | Exostema mexicanum A. Gray Medicinal
Tasta’ ab Guettarda combsii Urb. Construcciéon, utensilio

Box subin t'eel

G. elliptica Sw.

Forraje, melifera

K'anam

Hamelia patens Jacq.

Medicinal, ornamental
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Nomtzre Nombre cientifico Usos
comun
K'uch'el Machaonia lindeniana Baill. Maderable, medicinal, melifera
Xpech kitam Randia aculeata L. Medicinal, melifera
K'axi R. longiloba Hemsl. Comestible, medicinal, ritual

Sak cruz K'iix

R. obcordata S. Watson

Colorante, melifera, ritual, utensilio

Yuy Casimiroa tetrameria Millsp. Forraje, medicinal, melifera
C’Pt Ch(:i" Casearia corymbose Kunth Forraje, medicinal, melifera, ritual
IxXi'imché

Sak ta'‘amay,
zapote amarillo

Laetia thamnia L.

Maderable, melifera, ritual

Box ta'amay

Zuelania guidonia (Sw.) Britton &
Millsp.

Forraje, medicinal, melifera, utensilio

Xik’bach Allophylus cominia (L.) Sw. Medicinal, melifera

Wayam Talisia oliviformis (Kunth) Radlk. Combustlblg, ;olorantg, comestible,
forraje, medicinal, melifera

X-muyché Bumelia retusa Sw. Corrjestlble, maderable, medicinal,
melifera

Ya Manilkara zapota (L.) P. Royen Comestible, maderable, ornamental

Caracolillo Sideroxylon foetidissimum Jacq. Combustible, forraje, maderable

Kaapoch, Sideroxylon obtusifolium (Humb. ex . )

X-kaapoch Roemn. & Schult) T.D. Penn. Combustible, melifera, ornamental

. Phyllostylon brasiliense Capan. ex . )

Kaan ché Benth. & Hook. f Combustible, melifera

Guarumbo Cecropia obtusifolia Bertol Medicinal

Guarumbo Cecropia peltata L. Medicinal

Cocoyol, Tuk Acrocomia mexicana Karw.ex Mart. Comestible, cerca viva, medicinal

Xiat Chamaedorea seifrizii Burret Medicinal, ornamental

Huano, Xa'an

Sabal japa C. Wright ex Becc.

Comestible, medicinal, construccion,
forraje, melifera, utensilio

“
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Las especies prioritarias para mantener en
las zonas de reserva dependeran en parte
de los usos que brinden a las comunida-
des, de manera que se podrian priorizar con
base en la cantidad o el tipo de uso, segun
las prioridades de uso y manejo que iden-
tifique cada comunidad. Ademas, como
se indico anteriormente, es deseable man-
tener especies que permitan almacenar
grandes cantidades de carbono por largos
periodos, para de esta manera contribuir
a mitigar el cambio climatico y, eventual-
mente, poder acceder al mercado de bonos
de carbono como pago por dicha contribu-
cion (Lopez-Toache et al., 2016).

En este sentido, las especies que mas car-
bono pueden almacenar por un tiempo pro-
longado son las de mayor tamano y densidad
de la madera, las que, ademas, suelen ser
especies de alto valor maderable (ver el Cua-
dro 4.4). Aungue muchos usos son compati-
bles y pueden reforzar el valor prioritario de
las especies (por ejemplo, plantas medicina-
les, meliferas y comestibles), es importante
tener en cuenta que algunos usos pueden
ser incompatibles con otros. Por ejemplo, las
especies que se utilizan como combustible
liberan dioxido de carbono a la atmodsfera
durante su combustién (Quiroz-Carranza et
al., 2009), lo cual, lejos de mitigar el calenta-
miento global, lo agrava. Por otra parte, esto
No necesariamente ocurre con las especies
maderables, si estas son usadas para la cons-
truccion de casas o muebles, dado que, en
este caso, buena parte del carbono almace-
nado en la biomasa seguira almacenado por
largos periodos de tiempo (Skog, 2008), en
lugar de ser consumidoy liberado a la atmos-
fera, como siocurre con la lefla que se emplea
como combustible. Sin embargo, se deben
considerar los impactos de todo el ciclo de
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vida de los productos maderables, incluyendo
su tiempo de descomposicion, los desechos
y las emisiones asociadas al procesamiento y
transporte de estos (Ingerson, 2011).
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