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Resumen

Las milpas con arboles han tomado gran importancia debido a que contri-
buyen a mitigar las adversidades del cambio climatico y la degradacién del
suelo. Cuando las milpas son intercaladas con arboles frutales reciben el
nombre de MIAF. En Campo Grande, municipio de Ixtaczoquitlan, Veracruz,
se establecié un mddulo experimental tipo MIAF con cuatro hileras de
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arboles frutales dispuestos en curvas de nivel, plantados a 1 m de separacion
entre ellos y 7.8 m entre hileras. Los arboles frutales fueron: durazno (Prunus
persica), limoén persa (Citrus latifolia Tan.) y lichi (Litchi chinensis); distri-
buidos bajo un arreglo de bloques completamente al azar. Se sembro en cada
franja lateral a los drboles, y en forma intercalada en hileras, cuatro surcos
de maiz y frijol. Se aplicaron 6 tratamientos: (a) Consorcio de hongos mi-
corrizicos arbusculares (HMA) + Rhizobium etli (1) + 50% de fertilizacion
mineral (FM); (b) Consorcio de HMA + Rhizobium etli (2) +50% de Fm;
(c) Rhizophagus irregularis + Rhizobium etli (1) + 50% de ¥Mm; (d) Rhizophagus
irregularis + Rhizobium etli (2) + 50% de FMm; (e) 100% de FM (testigo positi-
vo); v (£) 0% de FM (testigo negativo). La formacién de consorcios micro-
bianos impulsé la actividad bioldgica en el suelo, facilitando la descompo-
sicién de materia orgdnica, la mineralizacion de nutrientes y la fijacion de
nitrégeno atmosférico. Estas actividades microbianas contribuyeron a me-
jorar la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas y, favorecie-
ron el crecimiento y el desarrollo de los cultivos.

Palabras clave: sisterma milpa intercalada con drboles frutales (MIAF), hongos
micorrizicos arbusculares, cambio climdtico.

Introduccion

Los sistemas agroforestales tradicionales (sAFT) incluyen biodiversidad sil-
vestre y domesticada, animales y vegetales manejados por el ser humano
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(Moreno-Calles et al., 2014), donde arboles se asocian con cultivos agrico-
las en espacio y tiempo, lo que genera un equilibrio ecolégico y econémico
entre los componentes del sistema (Duché-Garcia et al., 2021). Sin embargo,
los SAFT se encuentran bajo la presion de los sistemas de produccién agri-
cola, pecuaria y forestal de caracter especializado, y de la racionalidad eco-
ndémica que los impulsa. Diversos factores socio-ecolégicos asociados a esos
sistemas productivos especializados ponen en riesgo a los sistemas agrofo-
restales tradicionales (Boege, 2008).

En este contexto, las milpas son un tipo de sistema agricola que inter-
cala cultivos como maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), cala-
baza (Cucurbita spp.), chile (Capsicum spp.), haba (Vicia faba L.) y soya
(Glycine max L. Mer.) entre otros (Zambrano et al., 2021; Zambrano et al.
2023). Cuando las milpas son intercaladas con arboles frutales reciben el
nombre de mMIAF (Cortés et al., 2005); este sistema es una tecnologia agri-
cola multiobjetivo para resolver problemas econémicos, sociales, ecologicos
y de alimentacién que aquejan a las familias rurales que siembran en con-
diciones de laderas (Cortés et al., 2005; Secretaria de Agricultura y Desa-
rrollo Rural [Sader], 2023). Las milpas con arboles han tomado gran im-
portancia debido a que contribuyen a mitigar las adversidades del cambio
climatico y la degradacion del suelo (Albino, 2014). Estudios recientes de-
muestran que, mas alld de la produccion de alimentos, los sistemas agrofo-
restales como el MIAF son cruciales para la adaptacion y mitigacion clima-
tica. Segin Hergoualc'h y Verchot (2014), estos sistemas tienen un alto
potencial de secuestro de carbono en la biomasa (tanto en los arboles como
en los cultivos) y en el suelo, lo que contribuye directamente a la mitigacién
al reducir los gases de efecto invernadero en la atmdsfera. Ademas, el au-
mento de la materia organica del suelo, impulsado por las practicas del MI1AF,
mejora la capacidad de retencion de agua, lo cual es una estrategia clave de
adaptacion ante la intensificacion de las sequias y el estrés hidrico (Lasco et
al.,, 2014).

El sistema MIAF ha tenido buenos resultados en los estados de Oaxaca,
Puebla, Veracruz, Chiapas, Guerrero y Estado de México, demostrando
su eficacia para reducir la degradacion de los suelos, producir granos ba-
sicos para la alimentacion y frutas para su comercializacién, con lo cual
mejoran los ingresos familiares (Torres-Zambrano et al., 2008). Ademas,
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permite un aprovechamiento integral del suelo, agua, luz solar, mano de
obra familiar, captura de carbono y actividad microbiana, que es basica
para mejorar la calidad de los suelos (Cortés et al., 2005; Cadena-Iiiguez
et al., 2018).

Por otro lado, el suelo es un complejo de particulas fisicas, sustancias y
materiales organicos que junto con el aire y el agua conforman un recurso
esencial para el sostenimiento de la vida de muchos organismos, incluyendo
al hombre. El funcionamiento de un ecosistema depende en gran medida
de la actividad microbiana del suelo, ya que los microorganismos son los
protagonistas de diversas actividades biogeoquimicas benéficas para las
plantas a las que se asocian (Jaizme-Vega y Rodriguez-Romero, 2008). Los
suelos contienen una amplia variedad de formas bioldgicas con tamafos
muy diferentes, como virus, bacterias, hongos, algas, colémbolos, acaros,
lombrices, nematodos, hormigas y, por supuesto, las raices vivas de las plan-
tas vasculares (Andrade-Torres, 2010).

Entre los microorganismos que se encuentran en el suelo estan los hon-
gos formadores de micorrizas, conocidos también como hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) (Lara-Capistran et al., 2021). Los HMA son microorga-
nismos del suelo que forman una relacién simbidtica con 80-90% de especies
de plantas vasculares y 90% de plantas agricolas (Navarro y Ramos-Zapata,
2021), incluyendo la mayoria de los cultivos de importancia econémica,
particularmente cereales y plantas horticolas (Diagne et al., 2020).

Los efectos de los hongos micorrizicos arbusculares sobre el crecimien-
to y sobre los elementos fisioldgicos en las plantas han sido ampliamente
estudiados en Solanum lycopersicum, Sorghum bicolor (L.) Moench, Cucur-
bita mdxima Duchesne, Piper longum L., Phaseolus vulgaris L., y algunos
arboles frutales como Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. y Nakai, Prunus
cerasifera L., entre otros. En todas las especies, los hongos micorrizicos ar-
busculares desbloquean y facilitan la absorcién de nutrientes como el nitro-
geno (N), zinc (Zn) y fésforo (P) (Kouadio et al., 2017). También brindan
proteccion contra patégenos; a cambio de ello, la planta le cede carbohidra-
tos y proteinas para su sostenimiento metabolico. La planta y el hongo ac-
tdan como simbiontes: juntos son capaces de aumentar hasta 25% la pro-
duccién y no alteran el entorno ambiental. En los ecosistemas débiles y
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amenazados, las micorrizas son las principales cooperadoras para el esta-
blecimiento y desarrollo de las plantas (Noda, 2009).

Estos antecedentes nos ayudan a entender la interaccion planta-sue-
lo-microorganismo en sistemas agricolas antropizados, y su importancia
en el mejoramiento de la salud el suelo. Por ello, el objetivo general del
presente trabajo de investigacion fue determinar el efecto de hongos mi-
corrizicos arbusculares (HMA) y Rhizobium sobre algunas caracteristicas
agrondmicas y fisiologicas en un sistema de milpa intercalado con arboles
frutales (MIAF).

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se realiz6 en la comunidad Campo Grande, municipio de
Ixtaczoquitlan, Veracruz, México, ubicada geograficamente a los 18°49’ LN,

Figura 9.1. Ubicacién del drea de estudio. Area natural protegida Metlac-Rio Blanco

Fuente: Elaboracion propia.
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97°1’ LO, y una altitud de 881 msnm (figura 9.1). El clima en la localidad
es Am b(i’)g calido humedo, con una precipitacién media anual de 2035.5
mm, y una temperatura media anual de 19 °C. El tipo de suelo es luvisol,
con una pendiente de aproximadamente 27%.

Disefio y establecimiento de la parcela MIAF

Durante el ciclo otono-invierno, del periodo 2020-2021, se establecio
un modulo experimental tipo MIAF con cuatro hileras de arboles frutales
dispuestos en curvas de nivel, plantados a 1 m de separacion entre ellos y
7.8 m entre hileras. Los arboles frutales fueron de tres especies: durazno
(Prunus pérsica), limon persa (Citrus latifolia Tan.) y lichi (Litchi chinensis),
distribuidos bajo un arreglo de bloques completamente al azar (figura 9.2).

Figura 9.2. Distribucién de los drboles frutales en el médulo MIAF

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, durante el ciclo primavera-verano, del afio 2021, se
sembro en cada franja, a un costado de los arboles e intercalados en hileras,
cuatro surcos de maiz y frijol. En el caso del maiz se sembro la variedad
nativa, criollo crema, a una distancia entre matas de 0.6 m; en cuanto al
frijol, se planto la variedad criollo negro a 0.3 m, entre surcos, a una distan-
cia de 0.80 m. La unidad de observacién estuvo constituida por un surco de
5 m de largo. Al momento de la siembra se depositaron tres semillas de maiz
o frijol por golpe; a los 15 dias después de la siembra (DDs) se aclared, de-
jando dos plantas por mata. En ambos cultivos se estim6 una densidad de
poblacion de 20833 y 41 667 plantas ha™', respectivamente (figura 9.3).

Figura 9.3. Arreglo espacial y temporal de la milpa intercalada con drboles frutales

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de in6culo y disefio de tratamientos

Las fuentes de in6culo utilizadas fueron: Rhizophagus irregularis y un
consorcio micorrizico compuesto por 13 géneros de HMA, entre los que
destacan Glomus dimorphicum, Rhizophagus fasciculatus, Funneliformis
mosseae (250 propagulos g™'), y dos cepas de Rhizobium etli (9 x 107 unida-
des formadoras de colonias [UFC] g™*) provenientes de la empresa BioFabri-
ca Siglo xx1. La inoculacidn se realizé directamente a la semilla del frijol y
del maiz en razén de 50 g de in6culo por cada kilogramo de semilla. Como
adherente se utilizo carboximetil celulosa.
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Se aplicaron 6 tratamientos: (a) Consorcio HMA + Rhizobium etli (1) + 50 %
de rm; (b) Consorcio HMA + Rhizobium etli (2) + 50 % de ¥Mm; (c) Rhizophagus
irregularis+ Rhizobium etli (1) + 50 % de £™; (d) Rhizophagus irregularis+ Rhi-
zobium etli (2) + 50 % de FM; (e) 100 % de FM (testigo positivo); y (f) 0% de Fm
(testigo negativo). Todos los tratamientos se establecieron bajo un disefio
experimental de bloques completamente al azar con 4 repeticiones.

Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del suelo

Para determinar la fertilidad del suelo se tomaron submuestras en diferen-
tes puntos de acuerdo con las caracteristicas topograficas del terreno. La
profundidad de cada unidad muestral fue de 0 a 40 cm; posteriormente, se
homogenizd el suelo recogido y se obtuvo una muestra compuesta. En la-
boratorio se determind la clase textural, el pH, la densidad aparente (g/cm?),
los carbonatos totales (%), la conductividad eléctrica (dS/m), y los macro y
micronutrientes. Asi mismo, para el analisis biologico se determiné la can-
tidad de materia organica y las unidades formadoras de colonia (UFc) de
hongos, bacterias y actinomicetos presentes en el suelo.

Manejo del experimento

La fertilizacién mineral para el cultivo de maiz y frijol se realizé con la
formula 70 N-60 P-00 K y 35 N-35P-00 K, respectivamente. Al momento
de la siembra de maiz se aplicé 1/3 de N y todo el P,Os; posteriormente,
30 pDs se emplearon los 2/3 restantes del N; mientras que para el frijol todo
el fertilizante se aplicé al momento de la siembra. Los frutales se fertiliza-
ron con la férmula 20 N-10P-20K, a razén de 120 g/ planta/afio; esta do-
sis se fraccion6 en dos aplicaciones; de la misma manera, se suministrd
alrededor de las plantas un fertilizante liquido PUSH-UP® a razén de 7
litros ha™!, lo anterior para favorecer el establecimiento y desarrollo radi-
cular de los arboles.
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Siembra en macetas e inoculacion
con HMA, Rhizophagus irregularis y Rhizobium etli

Bajo condiciones de invernadero se sembré maiz y frijol con las mismas
variedades utilizadas en campo. Las semillas se depositaron en macetas
plasticas de 2 litros (0.70kg). El sustrato utilizado fue suelo recolectado del
moddulo experimental. Al maiz y frijol se les aplicaron 15 tratamientos re-
sultantes de la combinacién de rhizobium, HmA y dosis de fertilizacion mi-
neral (0%, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %). Los tratamientos se establecieron bajo
un disefio experimental completamente al azar. Después de 6 semanas de
crecimiento, las plantas fueron cosechadas para medir algunas variables
agronomicas y fisioldgicas.

Variables evaluadas

Las variedades evaluadas fueron las siguientes: (a) Altura de la plantula: se
registrd la altura en centimetros desde la base del tallo hasta la tltima hoja
de cuatro plantas tomadas al azar; esta actividad se realizé con la ayuda de
una regla; (b) Didmetro de tallo: se registro el diametro de tallo en milime-
tros desde la base hasta la primera hoja en cuatro plantas tomadas al azar,
esta actividad se llevé a cabo con la ayuda de un vernier; (c) Area foliar: se
registré el largo y ancho de tres hojas desde el tercio inferior, medio y su-
perior de cada planta, asi como el nimero de hojas, en cuatro plantas to-
madas al azar. El area foliar se calculé al multiplicar el largo por el ancho
foliar, por el nimero de hojas. El valor final se expres6 en cm? y (d) Unida-
des spaD (Soil Plant Analysis Development): se determiné con un medidor
SPAD-502 Plus, dispositivo de medicion portatil no destructivo para medir
el contenido de clorofila de las hojas. Se tom¢ el promedio de las lecturas
realizadas en el tercio inferior, medio y superior de cada planta.

181



182

PRODUCCION DE FRUTALES EN CAMBIO CLIMATICO

Anadlisis estadistico

Todas las variables fueron sometidas a una prueba de homogeneidad de
varianzas y normalidad mediante la prueba de Bartlett y Shapiro-Wilk.
Aquellas variables que no presentaron una distribucién normal se transfor-
maron para su andlisis. Posteriormente, se realizaron analisis de varianza y
una prueba de comparacion de medias Duncan (P <0.05). Los datos fueron
analizados mediante el software estadistico STATGRAPHICS® Plus 5.0.

Resultados y discusion
Andlisis fisicoquimico del suelo

Los resultados de los indicadores fisicos evaluados se muestran en la tabla
9.1. El mddulo agroforestal tipo MIAF presenta un suelo de textura fina con
una densidad aparente de 1.785g/cm?, el cual disminuy6 a 1.58 g/cm’ como
resultado del establecimiento de la parcela agricola M1AF. Si la densidad
aparente se vuelve demasiado alta puede limitar el crecimiento de las raices
de las plantas. Esto podria provocar estrés por aireacion (Stepniewski et
al., 1994), temperatura del suelo mas baja y cambios en los procesos bio-
légicos (Brussaard y Van Faassen, 1994), asi como aumento de la desnitri-
ficacién (Linn y Doran, 1984) y pérdida de hongos micorrizicos (Ellis,
1998). La susceptibilidad de los suelos a la compactacion varia con la tex-
tura, siendo los suelos arcillosos mas vulnerables que los suelos arenosos
(Biinemann et al., 2018).

En cuanto a los indicadores quimicos, se observa que el suelo pasé de
un pH moderadamente acido, con 5.70, a un pH é4cido, con 4.90 (tabla 9.1).
Uno de los fenémenos que pudo ocasionar dicho resultado es la descom-
posicion de la materia organica por microorganismos presentes en el suelo,
produciendo un constante suplemento de CO,, que facilmente se transfor-
ma en acido carbonico (H,COs); asi, en combinacion con las bases inter-
cambiables del suelo (K, Ca, Mg), se lavan del perfil llevando al suelo, de
esta forma, a condiciones que desarrollan acidez.
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Tabla 9.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo antes y después de establecer
el sistema agricola MIAF

Indicadores Ciclo productivo cero (2020) Ciclo productivo uno (2021) Unidad
Fisicos
Densidad aparente 1.78 1.58 g/cm?
Quimicos

pH 5.70 4.90 -
Conductividad eléctrica 0.023 0.039 Sdm™!
Carbonatos totales 0.13 - %
Nitrégeno total 0.081 0.125 %
P asimilable 0.78 1.08 mg/Kg
Ca++ 1998.4 2003.4 mag/Kg
Mg ++ 119.93 147.74 mg/Kg
Na + 9.89 10.35 mg/Kg
K+ 37.05 56.94 mg/Kg
ClC 13.70 15.38 cmolkg™
Fe 19.10 66.60 mg/Kg
Cu 0.30 1.22 mg/Kg
Zn 0.15 0.53 mg/Kg
Mn 5.50 17.29 mg/Kg
B 0.29 0.73 mg/Kg

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, los fertilizantes nitrogenados que forman amonio (NH,),
como la urea, pasan por procesos de oxidacion bioldgica o nitrificacion, lo
que lleva inevitablemente a la acidificacion del suelo. Es importante men-
cionar que la mineralizacion de la materia organica también produce NH,4
como producto final del proceso de descomposicion. Este NH, contribuye,
de igual forma, a la acidificacion del suelo después de la nitrificacion (Espi-
nosa y Molina, 1999). El suelo se encuentra libre de carbonatos y sales. Los
valores de la conductividad eléctrica (c) fluctuaron entre 0.023 Sdm™, en
el ciclo 0, a 0.039 Sdm™ en el ciclo 1.

Al final del primer ciclo productivo, la materia organica incremento de
1.71 a 2.76 %; es decir, de moderadamente bajo a moderadamente alto (tabla
9.1). La materia orgdnica se deriva de la descomposicion y transformacion
microbiana de los detritos de las plantas y los exudados de las raices (Guo
et al., 2020). Diversos estudios reportan que la composicién de la materia

183



184

PRODUCCION DE FRUTALES EN CAMBIO CLIMATICO

organica disuelta en el suelo se deriva principalmente de los lixiviados de
los desechos vegetales y los rizodepdsitos liberados por los exudados de raiz,
secreciones y raices finas que se desprenden durante el alargamiento de la
raiz, y compuestos organicos del recambio de micorrizas. Este aumento en
la materia orgdnica es un indicador directo del potencial de mitigacion del
sistema MIAF, ya que contribuye al secuestro de carbono en el suelo (Lasco
et al., 2014; Hergoualc'h y Verchot, 2014). La materia organica (Mo) y el
nitrégeno total (NT) son dos propiedades fundamentales para evaluar la
fertilidad del suelo.

Andlisis microbioldgico del suelo

Los resultados del analisis microbioldgico se muestran en la tabla 9.2; estos
presentan un incremento en la cantidad de bacterias (de 55.0x 106 a
68.0 x 106 Urc/g), hongos (de 73.55x 102 a 511.7 x 102 UFC/g) y actinomi-
cetos (de 48.61 x 105 a 53.19 x 105 urc/g) al final del primer ciclo produc-
tivo. En general, los microorganismos mas abundantes en el suelo son las
bacterias; no obstante, los hongos, por su tamafio, representan alrededor de
70% de la biomasa. Lo anterior es importante debido a que la actividad
microbiana de la rizosfera es, en gran medida, responsable del funciona-
miento del ecosistema y de la fertilidad de los suelos agricolas.

Tabla 9.2. Propiedades bioldgicas del sueloantes y después de establecer
el sistema agricola MIAF

Indicadores bioldgicos Ciclo productivo cero (2020)  Ciclo productivo uno (2021) Unidad
Materia organica 1.71 2.76 %
Bacterias 55.0x 106 68.0 x 106 UFC/g
Hongos 73.55 %102 511.7 x 102 UFC/g
Actinomicetos 48.61 x 105 53.19x 105 UFC/g

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados mostraron que los sistemas agroforestales promovian una
mayor densidad de bacterias en comparacién con los sistemas agricolas
convencionales. Ademads, se observo una mayor diversidad y actividad mi-
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crobiana en los suelos de los sistemas agroforestales. Estos hallazgos respal-
dan nuestros resultados, donde se encontré una alta densidad de bacterias
en el sistema agricola agroforestal estudiado.

También, los sistemas agroforestales favorecen la presencia y diversidad
de hongos en comparacién con los sistemas agricolas convencionales. Este
incremento de hongos, especialmente los HMA, es una estrategia clave de
adaptacion, ya que estos microorganismos mejoran la capacidad de las
plantas para resistir el estrés hidrico y absorber nutrientes incluso en con-
diciones de sequia, un efecto que se espera se intensifique con el cambio
climatico (Li et al., 2025; Revanna et al., 2022). Estos hallazgos son consis-
tentes con nuestros resultados, donde se encontr6 una densidad relativa-
mente alta de hongos en el suelo del sistema agricola agroforestal.

Parametros climaticos

Durante el periodo de evaluacidn se registrd la humedad relativa y tempe-
ratura imperante en el area de estudio (grafica 9.1). La humedad relativa

Gréfica 9.1. Humedad relativa y temperatura registrados en la localidad de Campo Grande,

municipio Ixtaczoquitldn, Veracruz
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Fuente: Elaboracion propia.
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registrada se mantuvo en un rango de 69.9 a 99.8 %, con un promedio de
88.1 %, mientras que el promedio de la temperatura diaria oscil6 entre 18.9
y 28.6 °C. Las caracteristicas climaticas se encuentran entre los factores mas
importantes que influyen en las propiedades del suelo, pues alteran la
composicion y biomasa microbiana de este (Yin et al., 2022; Das et al., 2023).
Asimismo, se sabe que el contenido de agua del suelo limita los procesos
bioldgicos en los suelos (Paz-Ferreiro et al., 2010).

Limon persa

En la grafica 9.2 se muestra la cinética de crecimiento del limén persa
(Citrus latifolia Tan.), en ella, se observa que la posicién de los frutales
dentro de la parcela ha influido en su desarrollo con un rango de creci-
miento de 60 a casi 200 cm, aproximadamente. Durante el mes 15 se ad-
vierte un decremento en la altura a causa de las podas de formacién que se
realizaron para darle la fuerza estructural necesaria para soportar una co-
secha maxima bien distribuida con exposicién de luz solar y accesibilidad
para las practicas culturales y de cosecha.

Gréfica 9.2. Cinética de crecimiento de los drboles de limon persa
bajo el sistema agricola MIAF
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La temperatura influye en el desarrollo del cultivo, la floracién y la ma-
duracion del fruto. La temperatura éptima del limon persa va de 25 a 31 °C;
la temperatura minima para el cultivo es de 18 °C y la maxima, de 38 °C.
Las bajas temperaturas provocan paralizacion del crecimiento del arbol y,
en etapas de fructificacion, inducen caidas de frutos; lo anterior sugiere que
el cultivo de limon persa es factible en la localidad de Campo Grande, mu-
nicipio Ixtaczoquitlan, Veracruz.

Lichi

Ellichi (Litchi chinensis) crece bien en lugares tropicales con temperaturas
altas del orden de los 30 °C; asimismo, requiere de una humedad relativa
de entre 70 y 80%. En la zona mds importante de produccién de lichi, en
China, las temperaturas promedio maximas y minimas va de los 19 a los
9 °C, respectivamente, en enero, mientras que durante el mes de julio
oscilan entre los 33 y los 25 °C. No obstante, pese a estar dentro del rango
de temperatura dptima, la cinética de crecimiento del lichi no ha cambia-
do durante su fase de crecimiento (grafica 9.3); debido a que el cultivo no
ha mostrado una buena adaptacidn a las condiciones edafoclimaticas del

Gréfica 9.3. Cinética de crecimiento de lichi bajo el sistema agricola MIAF
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campo. Los suelos acidos y la presencia de micorrizas en las raices siempre
se han considerado sumamente benéficos y esenciales.

Durazno

Los arboles de durazno (Prunus persica) presentaron la mayor cinética de
desarrollo: de 60 a 280 cm, atin cuando se realizaron podas de crecimiento,

los arboles respondieron bien al establecimiento (grafica 9.4).

Gréfica 9.4. Cinética de crecimiento de durazno bajo el sistema agricola MIAF
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Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, la falta de bajas temperaturas puede ser también un pro-
blema, pues requieren de 400 a 800 horas de frio. Presentan un adecuado
desarrollo en los suelos francos, franco-arenosos y franco-arcillosos, con
un pH de 6 a 8 y precipitacion de 900 a 1500 mm anuales (Servicio de In-
formacion Agroalimentaria y Pesquera [s1ap], 2016).

En conjunto, los resultados de los frutales muestran que el sistema
MIAF no sélo permite una produccion exitosa en condiciones locales, sino
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que también fortalece su capacidad de adaptacidn. El durazno y el limén
persa, en particular, mostraron una buena respuesta de crecimiento, lo
que sugiere que el sistema les proporciona el soporte agronémico necesa-
rio para prosperar incluso con la variabilidad climatica. Este fortaleci-
miento de la resiliencia es un punto clave para la seguridad alimentaria
en el contexto del cambio climatico (Quandt et al., 2023). El tratamiento
que present6 un mayor efecto en las tres especies de arboles frutales fue
rhizophagus irregularis + rhizobium etli (2) + 50% de fertilizacién mineral,
generando incrementos de altura de 68.5+ 8.6 cm en los drboles de limén
persa; 105.3+£11.0 cm, en durazno; y 6.8 4.5 cm, en lichi (grafica 9.5).
Bolan (1991) y Fitter y Garbaye (1994) consideran que el beneficio de las
micorrizas se traduce en un mayor crecimiento y desarrollo de las plantas
en beneficio de la adaptacion, y en eficiencia nutricional al facilitar una
mayor absorcién de nutrientes minerales del suelo.

Grafica 9.5. Efecto de los tratamientos en el incremento de altura
de los drboles frutales bajo el sistema agricola MIAF
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Fuente: Elaboracion propia.
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Plantulas inoculadas de maiz

En relacion con la altura de la plantula de maiz, los tratamientos 9 y 10
mostraron las mayores alturas con valores promedio de 2.2+0.0y 1.3+0.0,
respectivamente, seguidos por los tratamientos 4 y 5, con alturas promedio
de 1.9+0.2 (tabla 9.3). Estos resultados indican que los tratamientos 9, 10,
4y 5 promovieron un mayor crecimiento en altura de las plantulas de maiz
en comparacion con los demas tratamientos. Por otro lado, los tratamientos
1y 11 presentaron las alturas mas bajas con valores promedio de 0.8 £0.2 y
0.9£0.1, respectivamente. Estos resultados sugieren que los tratamientos 1
y 11 tuvieron un efecto negativo en el crecimiento de las plantulas.

Tabla 9.3. Efecto de los tratamientos estudiados en el desarrollo morfolégico

de las plantas de maiz

Tratamiento In6culo Dosis de FM (%) Altura (cm) Didmetro (mm) Unidades SPAD
1 Testigo 0 0.8+0.2g 73+0.8d 20 +2.1bcd
2 Testigo 25 1.7+0.2cd 11.7 £ 1.6bc 19.4+£0.0d
3 Testigo 50 1.8+2.0bcd 11.0+05¢c¢ 26.9 + 0.7 abc
4 Testigo 75 1.9+ 0.2abc 11.7 £2.2bc 25.6 + 1.8abcd
5 Testigo 100 1.9+ 0.2abcd 15.6+0.6a 30.2+3.5a
6 C°|r_‘|md° 0 1.1 £02fg 77+23d 19.6+2.2cd
7 C°ﬂm‘:i° 25 15+00de 113+05¢ 23.0 +49bcd
8 Consorcio 50 21%0.1ab 14.0 £0.2ab 22.2+2.9bcd

HMA

9 Coﬂmm 75 22100a 144+23a 320+78a
10 C°|'_‘|md° 100 13£0.0ef 114+0.1¢ 31.7+6.2a
11 R. Irregularis 0 09+0.1g 78+1.3d 21.7£1.3bcd
12 R. Irregularis 25 1.8+0.2cd 11.8+1.3bc 20.2 £ 2.9bcd
13 R. Irregularis 50 1.9+ 0.2abcd 10.7£1.0c 27.2+23ab
14 R. Irregularis 75 1.8+0.2bcd 11.3+2.1c 314+34a
15 R. Irregularis 100 1.8+ 0.1bcd 147 +13a 30.1+24a

Nota: Los valores son medias + desviacién estandar. Diferentes letras en cada columna indican diferencias
significativas entre tratamientos para cada variable analizada (K<0.05). Fm: Fertilizacién mineral,
HMA: Hongos Micorrizicos Arbusculares, R: Rhizophagus.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al considerar trabajos previos similares, en un estudio realizado por
Zulueta-Rodriguez et al. (2020) se encontr6 que la inoculacién de semillas
de maiz con una cepa especifica de rizobacterias indujo un mayor crecimien-
to en altura de las plantulas en comparacion con el control no tratado. Estos
hallazgos respaldan nuestros resultados, donde los tratamientos 9, 10,4y 5
podrian estar relacionados con la inoculacién de otros similares.

En cuanto al diametro del tallo, los tratamientos 9, 10, 14 y 15 exhibie-
ron los mayores valores promedio, lo que indica un mayor grosor del tallo
en comparacion con los demas tratamientos. Estos resultados sugieren que
dichos procedimientos favorecieron el desarrollo y la fortaleza del tallo de
las plantulas de maiz. Por otro lado, los tratamientos 1, 6 y 11 mostraron los
diametros de tallo mas bajos en comparacién con los demas tratamientos,
lo que indica una menor fortaleza estructural.

Sanchez-Roque et al. (2022) investigaron el efecto de la inoculacién con
hongos micorrizicos en el crecimiento y desarrollo del maiz. Los resultados
revelaron que la inoculacidn con ciertas especies de hongos promovié un
mayor didmetro del tallo en comparacioén con el control. Estos resultados
son consistentes con nuestros hallazgos, donde los tratamientos 9, 10, 14y
15, que mostraron los didmetros de tallo mas grandes, podrian estar rela-
cionados con la inoculacién de tratamientos similares.

En cuanto a las unidades sPAD, los tratamientos 9, 10, 14 y 15 exhibie-
ron los valores mas altos, lo que sefiala una mayor concentracién de clo-
rofila y una mejor salud de las plantulas de maiz. Estos resultados sugieren
que dichos tratamientos favorecieron una mejor fotosintesis y un mayor
rendimiento de las plantas. Por otro lado, los tratamientos 1, 2 y 6 mostra-
ron los valores mas bajos de unidades spAD, lo que indica una menor con-
centracion de clorofila y posiblemente una menor capacidad fotosintética.

En un estudio realizado por Zhou et al. (2022), se encontré que la apli-
cacion de un fertilizante organico en el suelo revel6 una mayor concentra-
cion de clorofila en las hojas de las plantas de maiz. Estos resultados respal-
dan nuestros hallazgos, donde los tratamientos 9, 10, 14 y 15 sefialaron las
unidades sPAD mads altas que podrian estar relacionados con tratamientos
similares que mejoran la salud y la fotosintesis de las plantulas de maiz. Por
lo tanto, ciertos tratamientos de inoculacidn y fertilizacién pueden mejorar
el crecimiento y la salud de las plantulas de maiz.
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Plantulas inoculadas de frijol

Los tratamientos 10, 5y 15 revelaron las alturas mas altas con valores pro-
medio de 0.68 + 0.5, 0.53 + 0.0 y 0.54 + 7.0, respectivamente (tabla 9.4).

Tabla 9.4. Efecto de los tratamientos estudiados en el desarrollo morfolégico

de las plantas de frijol

Tratamiento Indculo Dosis de FM (%) Altura (cm) Didmetro (mm) Unidades SPAD

1 Testigo 0 49.0+7.9bcd 33+0.3fg 31.2+1.7ab

2 Testigo 25 457 £2.5d 3.7 £ 0.5defg 314+21ab

3 Testigo 50 37.0+£0.0e 4.9+ 0.4abcd 349+0.8ab

4 Testigo 75 48.0 +2.0bcd 4.8 £ 0.3abcde 343+39ab

5 Testigo 100 53.0+3.0bc 5.1.+1.3abc 36.8+0.8a
Consorcio

6 HMA/rhizobium 0 273 +£3.1f 3.5+0.3efg 29.3+t4.7ab
Consorcio

7 HMA/rhizobium 25 34.0+3.6e 4.6 + 0.4bcdef 323+8.2ab
Consorcio

8 HMA/rhizobium 50 35.0+2.0e 5.0+ 0.5abc 33.2+22ab
Consorcio

9 HMA/rhizobium 75 445+25d 54+0.7ab 36.5+25ab
Consorcio

10 HMA/rhizobium 100 68.0+50a 6.0+0.6a 33.2+22ab

1 R.Iregularis/ 0 220+ 1.0f 3.0+02g 285+54c
rhizobium

12 R.Irregularis / 25 23.0+1.0f 4.0 +0.2cdefg 295 +5.4ab
rhizobium

13 R.Iregularis / 50 27.0 £3.0f 46+05bcde 326+1.5ab
rhizobium

14 R.Irregularis / 75 463 +57cd 50+ 1.5abc 37.4+08a
rhizobium

15 R. Irregularis / 100 543+7.0b 5.0+ 1.0abc 323+82ab

rhizobium

Nota: Los valores son medias + desviacion estandar. Diferentes letras en cada columna indican diferencias
significativas entre tratamientos para cada variable analizada (p<0.05). Fm: Fertilizacién mineral,
HMA: Hongos Micorrizicos Arbusculares, R: Rhizophagus.

Fuente: Elaboracion propia.

Dichos resultados indican que estos tratamientos promovieron un ma-
yor crecimiento en altura de las plantulas de frijol en comparacién con los
demads tratamientos. Por otro lado, los tratamientos 6, 11 y 12 presentaron
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las alturas mas bajas, con valores promedio de 0.27+0.0, 0.22+1.0 y
0.23+ 1.0, respectivamente. Estos resultados sugieren que tales tratamientos
tuvieron un efecto negativo en el crecimiento de las plantulas. Al considerar
trabajos previos similares, en un estudio realizado por Chalk et al. (2006),
examinaron el efecto de diferentes inoculantes en el crecimiento de plantu-
las de leguminosas. Los resultados sefialaron que la inoculacién con una
cepa especifica de rizobacterias provocé un mayor crecimiento en altura de
las plantulas de frijol en comparacién con el control no tratado. Estos ha-
llazgos respaldan nuestros resultados, donde los tratamientos 10, 5y 15, que
mostraron las alturas mas altas, podrian estar relacionados con la inocula-
cién de tratamientos similares.

En cuanto al didmetro del tallo, los tratamientos 10, 9 y 15 exhibieron
los mayores valores promedio, lo que indica un mayor grosor del tallo en
comparacion con los demas tratamientos. Estos resultados sugieren que
estos tratamientos favorecieron el desarrollo y la fortaleza del tallo de las
plantulas de frijol. Por otro lado, los tratamientos 1, 2 y 11 mostraron los
diametros de tallo mas bajos en comparacién con los demas tratamientos,
lo que indica una menor fortaleza estructural.

Lynch et al. (1991) investigaron el efecto de la inoculacién con hongos
micorrizicos en el crecimiento y desarrollo del frijol. Los resultados revela-
ron que la inoculacién con ciertas especies de hongos propicié un mayor
didmetro del tallo en comparacién con el control. Estos resultados son con-
sistentes con nuestros hallazgos, donde los tratamientos 10, 9 y 15, que
mostraron los didmetros de tallo mas grandes, podrian estar relacionados
con la inoculacién de tratamientos similares.

En cuanto a las unidades spaD, los tratamientos 5, 9 y 10 exhibieron los
valores mas altos, lo que indica una mayor concentracion de clorofila y una
mejor salud de las plantulas de frijol. Estos resultados sugieren que dichos
tratamientos promovieron una mejor fotosintesis y un mayor rendimiento
de las plantas. Por otro lado, los tratamientos 11 y 12 mostraron las unida-
des sPAD mas bajas, lo que indica una menor capacidad fotosintética.

Un estudio realizado por Liu et al. (2019), evaluaron el efecto de dife-
rentes tratamientos de fertilizacion en la concentracion de clorofila en di-
ferentes cultivos. Los resultados sefialaron que ciertos tratamientos de fer-
tilizacion favorecieron una mayor concentracion de clorofila en comparacion
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con el control. Estos hallazgos respaldan nuestros resultados, donde los
tratamientos 5, 9y 10, que mostraron las unidades spAp mds altas, podrian
estar relacionados con tratamientos similares que mejoran la salud y la fo-
tosintesis de las plantulas de frijol.

En cuanto al drea foliar, los tratamientos 8, 5 y 14 presentaron los ma-
yores valores promedio, lo que indica un mayor desarrollo y expansion del
area foliar en comparacioén con los demas tratamientos. Dichos resultados
sugieren que estos tratamientos favorecieron el crecimiento de las hojas y
la captacion de luz para la fotosintesis. Por otro lado, los tratamientos 1, 11
y 12 mostraron las dreas foliares mas bajas en comparacion con los demas
tratamientos, lo que indica un menor desarrollo foliar.

En un estudio previo, Martinez et al. (2017) examinaron el efecto de
diferentes tratamientos de riego en el desarrollo del area foliar de las plantas
de frijol. Los resultados indicaron que ciertos tratamientos de riego favore-
cieron un mayor desarrollo del drea foliar en comparacién con el control.
Estos hallazgos son consistentes con nuestros resultados, donde los trata-
mientos 8, 5y 14, que mostraron las areas foliares mas grandes, podrian
estar relacionados con tratamientos similares que promueven el desarrollo
foliar en las plantulas de frijol.

Conclusiones

La formacién de consorcios microbianos impulsa la actividad biolégica en
el suelo, facilitando la descomposicion de materia orgéanica, la mineraliza-
cién de nutrientes y la fijacién de nitrégeno atmosférico. Estas actividades
microbianas contribuyen a mejorar la disponibilidad de nutrientes esencia-
les para las plantas y, por lo tanto, favorecen el crecimiento y desarrollo de
los cultivos. En los sistemas de produccidn agricola sostenible, el uso de
consorcios microbianos se ha convertido en una estrategia importante para
reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y pesticidas al promover la
salud del suelo y la conservacion del medio ambiente. El hecho de fomentar
la diversidad microbiana y establecer interacciones beneficiosas puede lograr
una considerable eficiencia en la utilizaciéon de nutrientes, una resistencia
superior a enfermedades y una mayor productividad agricola. Ademas, es-
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tas mejoras en la salud del suelo fortalecen la resiliencia del sistema produc-
tivo frente a los efectos del cambio climatico, contribuyendo tanto a la adap-
tacion como a la mitigacion.
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