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Resumen

El cambio climatico global representa una seria amenaza para la sustenta-
bilidad alimentaria, particularmente en el ambito rural, donde los produc-
tores carecen de medios econémicos para generar alternativas que ayuden a
reducir sus efectos negativos sobre los cultivos. El manejo del microclima
a través de practicas agricolas podria ser una alternativa en el cultivo del
maiz, por ejemplo, ya que no requiere de inversién adicional a lo que los
productores han realizado por miles de afios (como la milpa) pero que en
afnos recientes han reducido su uso, o de alternativas cuyas ventajas no han
tenido mucha difusién, como el cultivo de maiz en sistemas agroforestales.
En el presente trabajo se compara la variacién microclimatica y desempefio
fisiologico de maiz nativo en cuatro sitios edafica y climaticamente contras-
tantes del sur-sureste de México bajo sistemas de monocultivo, milpa y
sistemas agroforestales con aplicacidon de cobertura al suelo. La milpa
demostré una amplia ventaja en la retencién de agua en suelo y reduccién de
temperatura del mismo en comparacién con el monocultivo, lo mismo que
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la aplicacién de cobertura en los sistemas agroforestales. Lo anterior se re-
flejé en un mejor desempeiio fisioldgico del maiz, lo que podria traducirse
en una mayor productividad. Se realza la importancia del uso de maices
nativos, asi como la practica de la milpa como herramientas que contribu-
yen a la conservacion de recursos como el agua y tienen un aporte signifi-
cativo a la dieta de los productores.

Palabras clave: milpa, maiz nativo, sistema agroforestal, microclima.

Agricultura y domesticacion de plantas

Mesoamérica, junto con el Cercano Oriente y Norte de China, es uno de los
centros mas antiguos de origen de la agricultura y domesticaciéon de plantas
(Harlan, 1971). Como region geografica abarca la mitad meridional de Mé-
xico, Guatemala, Belice, Honduras, El Salvador, Nicaragua y la porcién no-
roccidental de Costa Rica, sin embargo, Matos-Moctezuma (1994) mencio-
na que ha sido una regién dinamica en el tiempo, por lo que sus fronteras
variaron a lo largo de la historia. Es una de las regiones con alta diversidad
biocultural, cuyo rasgo distintivo es el agroecosistema llamado “milpa” y un
complejo sistema alimentario basado en él. En esta region aun se investiga
dénde se origind la agricultura y la domesticacion de los elementos princi-
pales que conforman la milpa: maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris
L.) y calabaza (Cucurbita argyrosperma K. Koch).

La domesticacion de plantas se define como un proceso evolutivo en el
que la fuerza evolutiva mas importante es la seleccion humana, acorde a su
uso y manejo, que como resultado genera la fijaciéon de un grupo de alelos
(en las poblaciones involucradas) que les confieren fenotipos favorables
tanto al consumo humano como al cultivo (Gepts, 2004). En este sentido,
los elementos fundamentales del agroecosistema milpa tienen un alto grado
de domesticacion, es decir, que su fenotipo es totalmente diferente al de sus
respectivas poblaciones silvestres. Al conjunto de diferencias morfolégicas,
fisiologicas y genéticas entre las poblaciones silvestres y domesticadas se le
conoce como sindrome de domesticacion (Hammer, 1984; Gepts, 2004;
Zizumbo y Colunga, 2008).
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Aunque algunas plantas estén completamente domesticadas, es decir,
que cuenten con una menor adecuacion y nula dispersién en condiciones
naturales y, por lo tanto, su persistencia dependa del manejo y la seleccién
humana (como es el caso del maiz, entre otras plantas), el proceso evolutivo
bajo domesticacion aun continda, ya que su diversificacion depende de las
preferencias culturales en cada region geografica, las cuales son distintas y
dindmicas en el tiempo (Harlan, 1975; Colunga-GarciaMarin y Zizumbo- Vi-
llarreal, 1993; Zohary y Hopf, 1993; Da Fonseca et al,, 2015).

El proceso de domesticacion, el ejemplo
del maiz en México

El maiz se originé a través del manejo y seleccion del Teocintle; si bien
existen teorias sobre una domesticacion estratificada del maiz, Mesoamé-
rica y, en particular México, es considerado como su centro de origen (Kato
et al., 2009; Kistler et al., 2018, 2020; Costa et al., 2024). A lo que comun-
mente se le llama Teocintle es un conjunto variable de pastos pertenecien-
tes al menos a ocho especies diferentes dentro del género Zea, cuya distri-
bucién va desde Chihuahua, en México, hasta Costa Rica, aunque la mayor
diversidad se encuentra en México, donde la mayor distribucién se encuen-
tra en el centro y occidente del pais, asi como algunas regiones del sur del
pais (Sanchez y Ruiz, 1996; Wilkes, 2004; Conabio, 2011; Rivera-Rodriguez
et al., 2019).

A través de su domesticacion, cuyo inicio fue por lo menos hace 9000
afos, hoy en dia en México se encuentran 64 razas de maiz, de las cuales 59
son consideradas como nativas (Conabio, 2020; Rosado y Serrano, 2021),
que se distribuyen y utilizan a lo largo del pais, desde los cero hasta los 3400
metros sobre el nivel del mar y, por tanto, bajo un gran contraste de condi-
ciones socioculturales y ambientales (altitud, temperatura, precipitacion,
humedad), edaficas (profundidad del suelo, presencia de pedregosidad, in-
clinacién, etc.; Conabio, 2015, 2020; figura 9.1).
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Figura 9.1. Distribucién puntual de las 64 razas de maices en México

Fuente: elaborado a partir de datos obtenidos del Proyecto Global de Maices Nativos (Conabio, 2015).

En este sentido, es importante sefialar que cada raza y variedad de maiz
se encuentra adaptada a las condiciones locales en las que se cultiva, por lo
que pueden presentar una alta resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia
ala sequia, al frio o al calor, a suelos pobres en nutrientes, y pueden presentar
un mejor sabor, y bajo condiciones de almacenamiento suelen durar mas
tiempo que las variedades mejoradas (Brush, 1991). Por ejemplo, los maices
que se cultivan en el estado de Yucatan estan adaptados, en su mayoria, a una
precipitacion relativamente baja (hasta 1600 mm totales anuales) y suelos
poco profundos con presencia de alta pedregosidad, mientras que los de
Tabasco estan adaptados a suelos mas profundos y pueden ser tolerantes a
inundaciones, u otros como el olotén que estan adaptados a crecer en el bos-
que mesofilo de montafia (Mares-Guerrero et al., 2024; Mera y Mapes, 2009;
Peraza-Villarreal et al., 2019; Pérez-Hernandez et al., 2021).

Sin embargo, dado su alta importancia sociocultural en México, el ma-
nejo humano actual promueve una gran movilidad del maiz de una regién
geografica a otra, lo que puede promover el proceso de diversificacién que
favorece la variacion genética, y que viene ocurriendo desde el inicio de su
manejo y domesticacion (Kato et al., 2009).
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El cultivo del maiz en México y Mesoamérica: la milpa

Actualmente, el maiz representa la base de la alimentacion mexicana; anual-
mente, el consumo per capita es de 196.4 kilogramos al afio (tan solo de maiz
blanco), principalmente en forma de tortillas, pero también a través de di-
versos platillos que se guisan en todo el pais (Sagarpa, 2017). Acorde a lo
anterior, el maiz blanco es el cultivo anual que tiene la mayor produccién a
cielo abierto en México (21.992 millones de ton en 6.07 millones de ha
sembradas) cuyo destino es la alimentaciéon humana, mientras que el maiz
amarillo (utilizado para la alimentacién animal) ocupa el tercer puesto con
3.47 millones de ton en 710273 ha (INEGI, 2022).

El maiz en México es cultivado bajo una gran diversidad de sistemas de
manejo que varian ampliamente de una region a otra, influenciados princi-
palmente por las caracteristicas climaticas, topograficas y bioculturales de una
region geografica en particular (Aguilar et al., 2003; Mariaca, 2011; Gonza-
lez-Merino y Avila-Castafieda, 2014; Mateos-Maces et al., 2016). Sin embargo,
la agricultura tradicional empleada por los grupos étnicos es uno de los
mecanismos mas utilizados en el cultivo del maiz, lo que contribuye a resguar-
dar la riqueza del germoplasma presente en el pais (Mera y Mapes, 2009).

La agricultura tradicional se refiere a las diversas actividades y procesos
que se han practicado, mejorado y adaptado durante generaciones en las
comunidades, y que han desembocado en los actuales sistemas de produc-
cién en ellas (Tuxill y Nabhan, 2001). Este tipo de practicas productivas
depende de la lluvia como fuente de agua para los cultivos (Kato et al., 2009).
En este sentido, una de las practicas mas empleadas por los pequenos pro-
ductores de maiz en México es el sistema milpa (Aguilar et al., 2003).

La milpa es un agroecosistema mesoamericano, cuya practica inicio pro-
bablemente 9000 afos atras. Es un sistema cultural y tecnolégico altamente
dindmico que se basa en un policultivo donde se establece el maiz en conjun-
to con otras especies, generalmente frijol (hasta cinco especies diferentes) y
calabaza (hasta cuatro especies diferentes), aunque dependiendo de la regién
geografica se pueden encontrar distintas leguminosas, tubérculos, flores y
otras especies vegetales, cuyos principales usos son como alimenticias y me-
dicinales (Aguilar et al., 2003; Zizumbo-Villarreal y Colunga-GarciaMarin,
2017; CIMMYT, 2020).
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La milpa pudo haberse originado en el occidente de México donde los
parientes silvestres del maiz, frijol y calabaza estan en contacto de mane-
ra natural, y donde los humanos pudieron haber empezado a manejarlos
(Zizumbo-Villarreal et al., 2012), extendiendo esta practica al resto de
Mesoamérica. Este sistema de manejo es de gran relevancia histérico-cul-
tural en el desarrollo de los pueblos mesoamericanos, ya que fue motor de
la dieta de los habitantes de esta region. Zizumbo-Villarreal et al. (2016)
mencionan que el sistema alimentario precolombino pudo estar conforma-
do por alrededor de 100 platillos elaborados a partir de 75 especies de plan-
tas silvestres, 19 domesticadas o cultivadas nativas, 12 domesticadas que
pudieron haber sido introducidas de otras regiones y seis hongos, ademas
19 especies de animales silvestres y cuatro domesticados, a lo cual denomi-
naron la dieta mesoamericana y siguen estando presentes como principal
alimento de campesinos rurales (Zizumbo-Villarreal et al., 2012).

Dada la composicién de la milpa (principalmente compuesta por maiz,
frijol y calabaza), se propicia un adecuado uso de recursos como el agua,
luz solar y nutrientes debido a la estructura de estratos multiples que se con-
forman. En un primer estrato se encuentra la planta de maiz que funge
como sostén para el frijol; en el estrato medio, el frijol produce mas nodu-
los de raices por planta en comparacién a un cultivo en solitario, lo que
podria incrementar la fijacién de nitrégeno que, a su vez, puede ser apro-
vechado por el maiz y la calabaza. Finalmente, en un tercer estrato se en-
cuentra la calabaza cuyas hojas anchas y gruesas, aunado a su crecimiento
horizontal, forman una capa que cubre el suelo, lo que puede reducir el
establecimiento de malezas e incrementar la retencién de agua en el suelo
(Gliessman, 1983; Altieri, 2018; Pérez-Hernandez et al., 2021; Mares-Gue-
rrero et al., 2024).

Si bien existe una gran diversidad de formas de integrar la milpa, en la
mayoria de los casos se utilizan maices nativos, en donde en mas del 70 %
de los casos se usan semillas del mismo agricultor (Mera y Mapes, 2009),
algo similar a lo que ocurre con el frijol y la calabaza. Es justo este manejo
el que resguarda, promueve y enriquece la gran agrobiodiversidad asociada
a la milpa (Mariaca, 2011).

Si bien la milpa es una estrategia milenaria para el cultivo del maiz y
otros productos alimenticios (principalmente nativos) con alto valor bio-
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cultural, y que ademas puede ofrecer grandes ventajes socio-ambientales,
su practica se ha visto amenazada debido a diversos factores como un de-
cremento en su rendimiento (que conlleva pérdida de semillas nativas), la
dependencia de maiz externo a este sistema de cultivo, el incremento en los
costos de produccion, la variabilidad climatica, falta de incentivos econo-
micos para incrementar la produccién y cadenas de comercializacidn, la
carencia de organizacion, infraestructura, el bajo precio de los maices nati-
vos, y la cada vez menor mano de obra necesaria para el trabajo, entre otros
(Lopez-Torres et al., 2016; INEGI, 2022). Lo anterior podria derivar en un
riesgo para cubrir las necesidades alimentarias de quienes la practicany,
por tanto, en la sustentabilidad alimentaria en un amplio sector de la po-
blacidn, particularmente en el ambito rural.

Efecto del cambio climatico sobre
plantas cultivadas y sus amenazas
a la sustentabilidad alimentaria

Se proyecta que el cambio climatico afecte negativamente la seguridad ali-
mentaria al impactar de manera negativa sus cuatro pilares (disponibilidad,
acceso, utilizacion y estabilidad), lo anterior derivado del incremento de la
temperatura a nivel global, cambios en los patrones de precipitacién y un
incremento en la frecuencia de eventos extremos como sequias y huraca-
nes, por mencionar algunos ejemplos (Mbow et al., 2019). En este contexto,
los productores y consumidores de menores ingresos seran los mas afectados
por carecer de los recursos para invertir en estrategias de adaptacién y di-
versificacion (Bailey et al., 2015; FAO, 2018; Mbow et al,, 2019).

El calentamiento global observado entre 1900 y 2015 (hasta 1.68 °C) ha
provocado mayor frecuencia, intensidad y duracién de diversos fendmenos
como olas de calor, sequias en algunas regiones de mundo, mientras en otras
ha incrementado las precipitaciones fuertes. Aunado al incremento de la
temperatura, la variabilidad que genera en los patrones de precipitacion ha
provocado una reduccion en el rendimiento de cultivos como maiz y trigo
en latitudes bajas del planeta (Mall et al., 2017; Siebert et al., 2017; Mas-
son-Delmotte et al., 2022).
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En México, por ejemplo, durante el ano 2023, la mayor parte del territo-
rio nacional registré condiciones de sequia que fueron de moderada a ex-
cepcional (figura 9.2), derivado de una fuerte anomalia en la precipitacion,
es decir, se registraron variaciones en el inicio y duracién de la temporada
de lluvias, lo que derivo en que en la mayor parte del pais se registrara me-
nos precipitacion acumulada, respecto a los registros de los ultimos 30 afios
(figura 9.2; Servicio Meteoroldgico Nacional, 2024). Estas anomalias clima-
ticas conllevan una fuerte alteracion en la produccion de alimentos: tan solo
en el ano 2022, 1821456 ha no pudieron ser sembradas, entre otras cosas,
por un clima adverso para la agricultura (INEGI, 2022).

Figura 9.2. Monitor de sequia en al 31 de diciembre de 2023 y anomalia
de precipitacion acumulada anual (mm) para el afio 2023 en México

Fuente: modificado de Servicio Meteorolégico Nacional (2024).
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Si se considera que el 35 % de los alimentos a nivel global y hasta el 70 %
en paises de ingreso medio y bajo provienen de pequefos productores caren-
tes de recursos técnicos y econémicos para hacer frentes a estas variaciones,
se podra dimensionar la amenaza a la seguridad alimentaria global. En el caso
de México, el 54 % de la produccién de alimentos depende de los pequeios
productores y, para el 2022, el 74 % de superficie agricola del pais era de tem-
poral (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020; IFAD, 2021; INEGI,
2022), lo que representa un alto riesgo para la produccion de alimentos deri-
vado de la alta variabilidad climatica registrada los ultimos afios.

Como cualquier otro grupo de plantas, las especies cultivadas establecen
interacciones bioticas y abioticas dentro del area de cultivo, cuyo resultado
son diversas respuestas a nivel fisioldgico, morfolégico, bioquimico e incluso
molecular. Por tanto, cualquier variacion en alguno de los elementos bidti-
cos o abidticos que rodean a las plantas, provocara en ellas diversas respuestas
como una forma de aclimatarse a las nuevas condiciones, siempre dentro
del umbral de tolerancia de dichas plantas (Qaderi y Reid, 2009; Cach-Pérez
et al., 2021). Por lo tanto, cambios continuos en las condiciones bidticas y
abidticas dentro de las dreas de cultivo son de esperarse, ya que dependen
no solo de las condiciones ambientales y su variabilidad, sino también del
tipo de cultivo y de las estrategias de manejo utilizadas por los productores,
lo que en conjunto determina la dindmica ecolégica que se establece dentro
de dichas areas (Hoy, 2015).

De manera general, la reduccién en el rendimiento de los cultivos a
consecuencia de fendmenos derivados de la variacion climatica (patrones
de precipitacion, incremento de temperatura, sequia, inundaciones, entre
otros) e incremento en la concentracion de CO, es consecuencia del estrés
fisiologico que las plantas presentan ante estos fenémenos (Singh, 2009;
Jarma-Orozco et al., 2012; Mall et al., 2017).

Si bien la respuesta de las plantas depende del tipo de cultivo y regién
geografica (IPCC, 2007), en general se ha observado que la temperatura influ-
ye sobre la germinacion de semillas, crecimiento vegetativo, floracion y fruc-
tificacion. Temperaturas elevadas reducen la fotosintesis, incrementan la trans-
piracién y respiracion de las plantas, desestabilizan la regulacion hormonal y
los metabolitos secundarios, favorecen las quemaduras solares en distintas
estructuras de las plantas, provoca senescencia prematura de las hojas y reduce
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el crecimiento de brotes y raices (Almeida y Valle, 2007; Sage y Kubien, 2007;
Ledesma et al., 2008; Restrepo-Diaz et al., 2010; Jarma-Orozco et al., 2012).
Cada cultivo tiene una temperatura éptima para su desempeno, en el tomate
(Solanum lycopersicum L.) por ejemplo, esta temperatura es alrededor de 30°C,
una temperatura encima de los 34°C provoca una reduccion en la formacién
de flores y, por tanto, de frutos, ademas de que temperaturas altas también
afectan la germinacion del polen, viabilidad de los 6vulos, asi como la posicion
de estigma y del estilo floral (Foolad, 2005; Wahid et al., 2007; Restrepo-Diaz
et al., 2010). En otras plantas como el apio, lechuga y espinacas puede haber
una reduccion en la germinacién de semillas si la temperatura sobrepasa los
35°C (Nascimento et al., 2000; Restrepo-Diaz et al., 2010).

El agua es fundamental para cualquier organismo vivo, en el caso de las
plantas el estrés hidrico se produce cuando no hay agua suficiente en el
suelo para sostener el crecimiento vegetal o para reponer el agua utilizada
por las plantas en diferentes procesos (Larcher, 2003). El estrés hidrico pue-
de provocar un descenso en el contenido relativo de agua en las hojas, lo
que conlleva un cierre de los estomas a fin de evitar la pérdida de agua por
transpiracion pero, a la vez, reduce la cantidad de CO, que se asimila a
través de la fotosintesis reduciendo la cantidad de azucares que se forman
¥, por tanto, la productividad de los cultivos (Marsal y Girona, 1997; Lom-
bardini, 2006). Un efecto combinado de estrés hidrico y altas temperaturas
puede producir un incremento en el déficit de presion de vapor de agua
atmosférico (incrementando la demanda evaporativa), asi como una reduc-
cién en la disponibilidad de agua en el suelo, lo que puede producir danos
en el aparato fotosintético de las plantas y reducir su tasa fotosintética (Oliver
et al., 2010; Sunkar, 2010).

En este sentido, el Maiz es una planta con una ruta fotosintética C4, por
lo que es muy demandante de agua, ademas de que sus necesidades de dis-
ponibilidad de este recurso varian a lo largo de su desarrollo: el periodo de
floracién puede considerarse el mas importante porque de la disponibilidad
de agua en este periodo depende el desarrollo, la polinizacion y el llenado de
los granos y, por ende, la productividad del cultivo (Reyes, 1990). A pesar
de lo anterior, las plantas C4 tienen una mayor eficiencia fotosintética que las
plantas C3, por lo que crecen mds rapido y funcionan eficazmente a inten-
sidades luminicas mas altas; ademas son entre 50 % y 300 % mas eficientes
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en el uso del agua y poseen mayor eficiencia en el uso del nitrégeno, lo que
les permite una buena adaptacion a zonas tropicales en donde la evapotrans-
piracién y temperatura pueden ser altas (Brown, 1978; Sage y Pearcy, 1987;
Sage y Stata, 2015; Wasilewska-Debowska et al., 2022).

Alternativas frente al cambio
climatico en el ambito rural

Una alternativa que puede contribuir a reducir los posibles efectos del cam-
bio climatico en la agricultura rural es el manejo del microclima (Cach-Pé-
rez et al., 2021). El microclima puede ser definido como las condiciones
climaticas particulares medidas alrededor de un organismo e incluye facto-
res como la temperatura y humedad del aire, luz, formacién de rocio, pre-
cipitacion, temperatura y disponibilidad de agua en el suelo (M. Jones, 1985;
Mislan y Helmuth, 2008). En el caso de las plantas, el microclima se refiere
al espacio ubicado a centimetros o metros alrededor de ella, y que juega un
papel fundamental en su crecimiento, reproduccion, productividad, e in-
cluso en su mortalidad (Naiman et al., 2005).

El manejo agricola puede determinar las condiciones microclimaticas
en el que las plantas cultivadas se establecen; por ejemplo, un sistema agro-
forestal de cacao con un dosel muy denso puede incrementar la humedad
relativa del aire, reducir la temperatura del mismo, asi como la velocidad
del viento en comparacion con un dosel mas abierto, o en el caso especifico
del maiz, un monocultivo puede generar un microclima con temperatu-
ras del aire y del suelo mas altas y menor contenido de agua en suelo que
una milpa (Jiménez-Pérez et al., 2019; Cach-Pérez et al., 2021; Pérez-Her-
nandez et al., 2021; Mares-Guerrero et al., 2024).

Como se ha comentado anteriormente, si bien la milpa es una practica
milenaria en Mesoamérica, diversas presiones han originado que su practi-
ca se reduzca, aun cuando puede ser una excelente alternativa para econo-
mizar recursos como el agua, particularmente en regiones tropicales en
donde el cambio climatico provocara alta variabilidad en la disponibilidad
de este recurso a través de la lluvia, lo que puede ser de gran relevancia en
la agricultura rural.
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En este sentido, el uso de sistemas agroforestales para el cultivo de maiz ha
sido poco explorado, particularmente porque la mayoria de razas de maiz re-
quieren de grandes cantidades de luz solar para su crecimiento (establecimien-
to totalmente expuestas a la luz solar), por lo que en muchas ocasiones se ha
considerado que el establecimiento de arboles dentro de la zona de cultivo pue-
de competir por este recurso, e impedir el correcto desarrollo del maiz. Sin
embargo, la eleccion de especies arbdreas adecuadas, asi como un correcto ma-
nejo del dosel puede ser de amplio beneficio para los productores rurales.

Por ejemplo, Xiu-Canché et al. (2023) establecieron dos especies arbd-
reas de la familia de las leguminosas (Guazuma ulmifolia Lam. y Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit) en un sistema agroforestal para el cultivo del
maiz. Estas especies fueron elegidas porque pueden contribuir a la fijacién
de nitrogenos al suelo, su follaje puede ser utilizado como alimento para
ganado menor, y también tiene una rapida descomposicion en el suelo, por
lo que puede ser una fuente importante de nutrientes para el mismo. Los
autores demostraron que manteniendo la altura de los arboles controlada
mediante podas (no mas de 1.5 m), no habia competencia por luz entre
estos y el maiz, ademas de que la aplicacion del follaje como cobertura,
contribuia al control de malezas.

Por tanto, es fundamental generar informacidon que permita la revalo-
rizacion de estas practicas de manejo para el cultivo del maiz en funcién del
rol que pueden jugar como estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico en el ambiente rural, donde también pueden contribuir a la gene-
racion de una dieta balanceada, tanto de los productos obtenidos de la milpa,
como de la cria de animales de traspatio que pueden ser alimentados par-
cialmente con especies arboreas establecidas en sistemas agroforestales para
el cultivo del maiz.

Revalorizacién de la milpa y exploracion de sistemas
agroforestales para la produccion de maiz

Como una forma de revalorizar la practica de la milpa, fomentar el uso de
sistemas agroforestales para el cultivo del maiz y aportar al conocimiento
sobre las ventajas que ambos sistemas pueden ofrecer para reducir los posi-



SUSTENTABILIDAD ALIMENTARIA RURAL FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO: ESTRATEGIAS AGROECOLOGICAS

Figura 9.3. Sitios del sur-sureste de México en los que se desarrollaron trabajos
que comparan la modificacién microclimdtica en el sitio de cultivo y desemperio
fisiolégico del maiz bajo un sistema en monocultivo vs. milpa (Nacajuca, Mama y Peto)
y en un sistema agroforestal (Xmatkuil)

Nota: el caso de Xmatkuil, se sefiala el municipio de Mérida, al que pertenece la localidad. Para mas detalles
consultar a Pérez-Hernandez et al. (2021); Xiu-Canché et al. (2023); Mares-Guerrero et al. (2024).

bles impactos del cambio climatico en la agricultura rural y sustentabilidad
alimentaria en los pequefios productores, se analizan tres trabajos que, entre
otras cosas, comparan el funcionamiento fisioldgico y productivo del maiz
bajo condiciones climaticas y edéficas contrastantes en cuatro sitios del
sur-sureste de México (figura 9.3), como consecuencia de la variacién mi-
croclimaticas producto del sistema de manejo utilizado para su cultivo. Estos
trabajos son:

1. El primer caso se desarroll6 en Tucta, Nacajuca, Tabasco: sitio que
cuenta con 1730 mm de precipitacién total anual (PTA), 0% de
pedregosidad y una profundidad del suelo de mas de 45 cm (Pérez-
Hernandez et al., 2021).

2. El segundo caso se desarrollé en Mama, Yucatan que presenta 1100
mm de PTA, 5% de pedregosidad y 37.5 cm de profundidad en el
sitio de estudio; y Peto, Yucatan con 1230 mm de PTA, 60 % de
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pedregosidad y profundidad de 16.6 cm en el sitio de trabajo (Mares-
Guerrero et al., 2024),

3. El tercer trabajo se desarrollé en Xmatkuil, Mérida, Yucatdn, que
cuenta con 900 mm de PTA, 45% de pedregosidad y 15 cm de
profundidad (Xiu-Canché et al., 2023).

En todos los casos se utilizaron maices nativos (Tuxpefo en el caso de
Nacajuca, Tabasco, y Nal Xoy blanco para los tres sitios de Yucatdn) a una
densidad de 45000 plantas por ha. En los dos primeros trabajos (Tabasco,
Peto y Mama) se establecieron cuadrantes de 10 x 10 m?, en los que se sembr6
maiz en monocultivo y maiz en combinacién con frijol y calabaza (variedades
utilizadas por los productores locales en todos los casos), por triplicado para
cada tratamiento y sitio experimental. El cultivo fue de temporal, sin aplica-
cién de agroquimicos, y con control manual de arvenses en lo que la calaba-
za se desarrollo; el manejo fue acorde a las practicas tradicionales locales y se
tuvo apoyo de los productores.

El trabajo en Xmatkuil se desarrollé en un sistema agroforestal en ca-
llejon compuesto por individuos adultos de Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit y Guazuma ulmifolia Lam, especies cuya biomasa foliar es aprove-
chada para la alimentacion de ganado menor, y que se ha demostrado que
puede descomponerse rapidamente en el suelo, aportando nutrientes al
mismo (Petit-Aldana et al., 2012). Estos arboles se mantuvieron a una altu-
ra no mayor a 1.5 metros desde su establecimiento, a través de podas regu-
lares. Entre filas de arboles se establecieron plantas de maiz en monocultivo
correspondiente a la misma variedad que en Peto y Mama, y a la misma
densidad que en los trabajos anteriores. La materia organica obtenida de las
podas de las especies arbdreas se aplico al suelo como cobertura, a fin de
controlar el establecimiento de malezas, contribuir a la retencién de agua y
aportar nutrientes la suelo; se estableci6 un control sin aplicacion de dicha
cobertura (Xiu-Canché et al., 2023; 2025).

En todos los casos se midi6 el microclima (temperatura y humedad
relativa del aire, temperatura y contenido volumétrico de agua en suelo,
formacion de rocio, asi como el déficit de presion de vapor de agua atmos-
férico), y parametros fisiologicos (tabla 9.1) que se relacionan con la pro-
ductividad del maiz. Para efectos de este trabajo, se presentan los resultados
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obtenidos cuando las plantas de frijol y calabaza se encontraban bien desa-
rrolladas y el maiz empezaba la formacién de mazorcas (dia 99 y dia 75
contados a partir de la siembra del maiz para Nacajuca, Tabasco, y todos los
sitios de Yucatdn, respectivamente). Para mas detalles del disefio experimen-
tal consultar (Pérez-Hernadndez et al., 2021; Xiu-Canché et al., 2023; Ma-
res-Guerrero et al.,, 2024).

Tabla 9.1. Pardmetros fisioldgicos que fueron incluidos en el capitulo,
asi como sus siglas, definicién y uso

Parametro Siglas Definicién y uso

Indica la cantidad de CO, que la hoja asimila al abrir los estomas durante el
proceso de fotosintesis. A mayor asimilacion, se asumira que habra mayor
cantidad de azucares producto de la fotosintesis y, por tanto, mayor produccion
(en este trabajo).

Asimilacion de CO, A

Indica la cantidad de agua que pierde la hoja en forma de vapor al abrir los
estomas durante el proceso de fotosintesis. Este parametro se relaciona con
la cantidad de agua en suelo (a mayor disponibilidad, se esperaria mayor
transpiracion) y con el DPV (a mayor DPV, mayor transpiracion).

Transpiracion E

Indica la cantidad de moléculas de agua que se pierden por cada molécula de

Eficiencia en el uso EUA  CO, absorbida durante el intercambio de gases en la hoja. A menor pérdida de

| ; , L
delagua agua por ganancia de CO,, mayor sera la eficiencia.
Concentracion de cc Indica la concentracién de clorofila en la hoja. A mayor concentracion, mayor
clorofila foliar capacidad fotosintética.
Contenido relativo CRA Es el porcentaje de agua que se puede encontrar en una hoja, respecto al total
de agua foliar que podria llegar a tener. Es un indicativo del estado hidrico de las plantas.

Es una medida del potencial energético del agua respecto al agua pura. Es la
v cantidad de agua que podria ser usada en procesos metabolicos. Se mide en
ndmeros negativos, mientras mas cercano a cero, mayor disponibilidad de agua.

Potencial hidrico
foliar

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 9.4, no se encontraron diferencias
en la temperatura del aire entre el monocultivo y la milpa, salvo en Naca-
juca, Tabasco, donde el monocultivo presentd una temperatura del aire mas
elevada que la milpa. La temperatura del suelo fue mayor en el monocul-
tivo, respecto a la milpa en todos los casos; las diferencias fueron de hasta
5 °C en Peto, Yucatan (el sitio mas pedregoso), 2.5 °C en Mama, Yucatan
y 2 °C en Nacajuca, Tabasco (el sitio mas himedo), mientras que la aplica-
cién de cobertura al suelo en el sistema agroforestal de maiz (Xmatkuil),
redujo su temperatura hasta en 2.2 °C. Este mismo patron se observo en el
contenido volumétrico de agua en el suelo (CVA), en donde la milpa retu-
vo hasta 45 % mayor cantidad de agua en la milpa con un suelo cercano a
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la saturacion en Nacajuca, y hasta 22 % en el caso del sitio mas pedregoso
(Peto), mientras que en Xmatkuil, fue hasta 35.5% mayor en suelo con
cobertura respecto al que no lo tiene. Ademas, en la mayoria de los casos,
esta alta disponibilidad de agua en el suelo fue constante a lo largo de todo
el dia. Finalmente, el déficit de presion de vapor de agua (DPV) fue similar
entre manejos a excepcidon de Nacajuca donde se registré una mayor de-
manda evaporativa en el monocultivo.

Figura 9.4. Microclima registrado entre las 6:00 y 18:00 h en tres sistemas de cultivo de maiz
nativo: monocultivo, milpa (Peto, Mama y Nacajuca) y sistema agroforestal (Xmatkuil)
en cuatro sitios de trabajo del sureste de México

Nota: T del aire: temperatura del aire; T del suelo: temperatura del suelo; CVA: contenido volumétrico
de agua en suelo; DPV: déficit de presion de vapor de agua calculado, segun H. Jones (2014).

En general, se pudo observar que el manejo bajo el sistema milpa, asi
como la aplicacién de cobertura en el sistema agroforestal ofrecen mejores
condiciones microclimaticas (menor temperatura del suelo, mayor dispo-
nibilidad de agua) respecto al monocultivo y a la carencia de cobertura en
suelo, respectivamente.
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Sin duda, la cobertura del suelo provista por las hojas de calabaza en el
sistema milpa, asi como la aplicacion de cobertura al suelo en el sistema
agroforestal, contribuyeron a reducir la cantidad de suelo desnudo y, por
tanto, reducir la cantidad de luz solar incidente, lo que provocé una menor
temperatura y mayor disponibilidad de agua para las plantas, ain en suelos
con alta pedregosidad.

Si bien, de manera general, las plantas podrian desempefar un rol im-
portante en la pérdida de agua de suelo a través del proceso de transpiracion
(pérdida de agua en forma de vapor a través de las hojas), en el caso de
Nacajuca en Tabasco, asi como en Peto y Mama en Yucatan, se pudo obser-
var que las hojas de las plantas jugaron un rol importante en la incorpora-
cién de agua al suelo. Lo anterior se debid a que la alta humedad presente
en el aire (figura 9.5a), combinado con una temperatura de las hojas menor
que la del aire, provoc6 que esa humedad se condesara sobre las hojas,
formando gotas de agua (figura 9.5b, figura 9.5d). Estas gotas escurrieron
hacia el suelo (figura 9.5¢), lo que contribuy6 a incrementar la humedad en
el mismo (figura 9.5e, figura 9.5f). Particularmente, el tamafio de las hojas
de maiz proporciona una gran superficie captadora de agua por el mecanis-
mo antes mencionado, mientras que en el caso de la calabaza la forma de
las hojas y estructura de los tallos pueden formar un embudo que también
contribuye de manera significativa a la captacion de agua del rocio. Por
tanto, bajo ciertas condiciones de humedad y temperatura del aire, las plan-
tas de la milpa podrian funcionar como antenas captadoras de agua y, al
mismo tiempo, contribuir de manera significativa a mantener disponible
ese recurso por mas tiempo, en comparacion con el monocultivo.

Lo anterior cobra relevancia si se considera que en los sitios de trabajo
se registrd formacion de rocio durante toda la noche, e incluso un poco mas
de tiempo: en Peto se registraron entre 9.3 y 9.7 horas, en Mama entre 9.6
y 11.5 horas, mientras que en el caso de Nacajuca se registraron entre 11y
13 horas (figura 9.6), lo que brinda una idea clara del periodo de tiempo en
el que el agua puede ingresar al sistema de cultivo por la via antes descrita.
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Figura 9.5. (a) Imagen que ilustra la presencia de neblina a las 6:00 am sobre el sitio
experimental de Mama, Yucatdn; (b) ilustracién de la condensacién y formacién
de gotas de agua sobre las hojas de maiz; (c) gota de agua formada
a partir de la formacién de rocio sobre las hojas escurriendo hacia el suelo
a través del tallo del maiz; (d) pequefias gotas de agua sobre las hojas de calabaza;
(e) suelo alrededor de la base del tallo de maiz que se humedecié a partir del agua
que escurrio a través del tallo; (f) suelo que se humedecid alrededor
del tallo de calabaza a partir del agua que escurrié sobre él.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 9.6. Numero de horas con formacién de rocio sobre hojas de maiz bajo dos
tratamientos (monocultivo y milpa) en tres sitios experimentales del sur-sureste de México

16
Milpa H

Monocultivo M
12

Numero de horas con rocio
oo

Peto, Yuc. Mama, Yuc. Nacajuca, Tab.

Sitio

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Mares-Guerrero et al. (2024)
y Pérez-Hernandez et al. (2021).

Las condiciones microclimaticas descritas anteriormente tuvieron un
efecto significativo sobre el desempefio fisiologico de las plantas de maiz.
Como se observa en la figura 9.7, los maices bajo monocultivo en Nacaju-
ca tuvieron mayor tasa fotosintética la mayor parte del dia, mientras que
en Mama se observo lo contrario; en el caso de Peto no se encontraron
diferencias entre plantas de ambos tratamientos. Este mismo patrdn se
observo en la cantidad de agua perdida por transpiracion, donde las plan-
tas bajo el sistema milpa presentaron una mayor transpiracion en relaciéon
con las del monocultivo en Peto y Nacajuca, mientras que en Mama se
observo lo contrario.

A pesar de lo anterior, al observar la eficiencia en el uso del agua (EUA)
de las plantas de maiz, no se encontraron diferencias la mayor parte del dia
entre tratamientos (monocultivo vs. milpa), sin embargo, la plantas que pre-
sentaron la mayor EUA fueron las de Peto, sitio que presento los suelos con
mayor pedregosidad y menor profundidad respecto al resto. Si bien las plan-
tas de maiz bajo monocultivo presentaron la mayor EUA en sitios como
Peto, se debe recordar que esto implica una menor captacién de CO, y, por
tanto, menor produccion de azucares, lo que se podria reflejar en una me-
nor productividad respecto a las plantas de la milpa, quienes tienen agua
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suficiente en el suelo para compensar la pérdida por transpiracion, lo que
les permite incrementar la asimilacion de CO,.

Figura 9.7. Asimilacién de CO, (A), transpiracicn (E) y eficiencia en el uso del agua (EUA)
registrados en cuatro sitios experimentales del sur-sureste de México en plantas de maiz
bajo distintos tratamientos de cultivo (milpa y monocultivo para Peto, Mama y Nacajuca;
aplicacion o no de cobertura con biomasa foliar de dos especies arbéreas para
Xmatkuil). Los datos son promedio + EE

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de Mares-Guerrero et al. (2024); Pérez-Hernandez et al.
(2021) y Xiu-Canché et al. (2025).

La clorofila es el pigmento responsable de la captacion de luz y su trans-
formacion a energia en el proceso fotosintético y, por tanto, fundamental en
la produccion de azucares en las plantas (Manrique, 2003; Jones, 2014). La
concentracion de clorofila (CC) en las hojas de las plantas de maiz fue mayor
en las que se encontraron en las milpas de Yucatan (Peto y Mama), mientras
que en Nacajuca no se registraron diferencias entre manejos; en el sistema
agroforestal de Xmatkuil, la mayor CC se registr6 en plantas donde se aplicd
cobertura (tabla 9.2). La concentracién de clorofila se relaciona con la dis-
ponibilidad de nitrégeno en el suelo (Evans, 1989; Jones, 2014; Wang et al.,
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2021); el frijol, en asociacién con bacterias del género Rhizobium, tienen la
capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, lo que puede incrementar la dis-
ponibilidad de este elemento para las plantas de maiz y calabaza, lo que se
refleja en mayor concentracion de clorofila en plantas de la milpa. Lo anterior
puede ser de gran relevancia en sitios con suelos poco profundos y con alta
pedregosidad como los de la Peninsula de Yucatan; en el caso de Nacajuca,
el sitio experimental fue previamente utilizado para el pastoreo de ganado
bovino, lo que pudo contribuir a la concentracion de clorofila encontrada
por el contenido de nitrégeno que pudo haber en el suelo.

De igual forma, el contenido relativo de agua (CRA; tabla 9.2) fue mayor
en plantas de la milpa en Peto y Mama, mientras que en Nacajuca y en el
sistema agroforestal no se registraron diferencias. En este sentido, el potencial
hidrico foliar fue mayor en plantas de maiz bajo el sistema milpa en Peto y en
el sistema agroforestal con aplicacion de cobertura (W; tabla 9.2). Lo anterior
refleja que la alta disponibilidad de agua en suelo aprovechada por las plantas
de maiz para realizar sus procesos metabolicos, desde la fotosintesis hasta la
regulacion de temperatura a través de la transpiracion.

Tabla 9.2. Concentracién de clorofila (CC), contenido relativo de agua (CRA)

y potencial hidrico foliar (¥) en plantas de maiz bajo distintos manejos en cuatro
sitios experimentales del sur-sureste de México. Los datos son promedio + EE.
Letras diferentes denotan diferencias significativas entre tiramientos
para un mismo sitio experimental (ANOVA simple con a=0.05)

Sitio Maiz Manejo CcC CRA ¥ (MPa)
Milpa 347.8 £23.47° 90.86 £ 1.32 -1.39+0.08*
Peto, Yucatan Nal Xoy
Monocultuvo 250.5+7.31° 71.71 £3.7° -1.60 + 0.10°
Milpa 4498 + 15.9° 82.19+1.9° -1.23 £0.03°
Mama, Yucatan Nal Xoy
Monocultuvo 418.5 + 23.02° 73.12+2.6° -1.26 £ 0.10°
Cobertura 400.8 +31.9° 79.85+4.7° -0.75+£0.43°
Xmatkuil, Yucatan Nal Xoy
Sin cobertura 3149 +23.2° 87.52+3.5° -1.28 £ 0.09*
Milpa 326.3+20.2° 92.84+1.5° -0.99+0.132
Nacajuca, Tabasco Tuxpefo
Monocultuvo 438.8 +32.7° 94.39+0.9° -1.72+£0.14°

Fuente: elaboracion propia.

Un analisis no métrico de escala multidimensional (NMDS por sus siglas
en inglés) permitié observar las estrategias fisioldgicas que siguieron las
plantas de maiz por sitio y tipo de manejo. En este sentido, Mares-Guerrero
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et al. (2024) reportaron un comportamiento distinto de las plantas segtin el
tipo de manejo y sitio de trabajo, particularmente en el sitio mas pedregoso
donde las plantas bajo el sistema milpa presentaron una mayor homogeneidad
en su comportamiento, respecto al monocultivo. Algo similar reportaron Pé-
rez-Hernandez et al. (2021) para Nacajuca, mientras que para el sistema agro-
forestal de Xmatkuil se encontr6 que el comportamiento de las plantas fue
mas homogéneo cuando se aplico cobertura (datos no mostrados).

De manera general, las plantas de maiz en Nacajuca se comportaron
fisioldgicamente de manera muy distinta a las plantas establecidas en Yuca-
tan (figura 9.8), lo cual cobra sentido si se considera que son razas de maiz
y condiciones ambientales distintas. Sin embargo, algo similar se encontrd
en las plantas establecidas en Peto (el sitio con el suelo mds pedregoso y
menos profundo), que se comportaron distinto a las plantas establecidas en
Mama; estas tltimas plantas tuvieron un comportamiento muy similar a lo
registrado en el sistema agroforestal.

Figura 9.8. Andlisis no métrico de escala multidimensional

0.05 '
mCo
(o]

0.00
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NMDS2

Sitio
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— Mama, Yuc.
— Nacajuca, Tab.
— Xmatkuil, Yuc.

-0.05

-0.10

Stress =0.1786
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Nota: analisis no métrico de escala multidimensional (NMDS por sus siglas en inglés) construido a partir de
datos de totales diarios de asimilacién de CO, y transpiracion, eficiencia en el uso del agua y registros
de potencial hidrico, contenido relativo de agua y potencial hidrico foliar en plantas de Maiz bajo distin-
tos manejos en cuatro sitios del sur-sureste de México. PeMo: monocultivo en Peto, Yucatan; PeMi: milpa
en Peto; Mamo: monocultivo en Mama, Yucatan; MaMi: Milpa Mama; Namo: monocultivo en Nacajuca,
Tabasco; Nami: milpa en Nacajuca; XmCo: monocultivo en sistema agroforestal con aplicaciéon de cober-
tura en Xmatkuil, Yucatan; XmsCo: monocultivo en sistema agroforestal sin aplicacion de cobertura en
Xmatkuil, Yucatan. Las elipses representan el grado de dispersion de los datos para cada sitio de trabajo,
construidos a partir de una matriz de covarianza de la salida de datos del NMDS.
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Los resultados anteriores muestran que el manejo agroforestal con aplica-
cién de cobertura con biomasa de especies leguminosas puede proveer con-
diciones microclimaticas similares a las que se encuentran en el sistema milpa
establecida en suelos de profundidad media en una region relativamente seca
como la Peninsula de Yucatan, aun cuando se establezcan en suelos menos
profundos y con cierto grado de pedregosidad. De igual forma, permite apre-
ciar la plasticidad y adaptacion de las variedades locales de maiz a condiciones
heterogéneas dentro de la region en la que se establecieron.

Consideraciones finales

El cambio climatico global pone en riesgo el suministro de alimentos a nivel
mundial derivado de una disminucién en el rendimiento de los cultivos
tropicales, lo que pone en riesgo los sistemas alimentarios, medios de sub-
sistencia y salud humana (Masson-Delmotte et al., 2022). En este contexto,
la poblacién rural es altamente vulnerable por carecer de los medios para
hacer frente a dicha variacion climatica.

Los trabajos antes sefialados demuestran la importancia del manejo del
microclima, como potencial promotor de condiciones favorables para el cul-
tivo de alimentos como el maiz. La milpa demostré modificar de manera
significativa el microclima, particularmente en lo relativo a la disponibilidad
de agua en suelo, lo que puede favorecer el desempefio fisiolégico y produc-
tivo del maiz y plantas asociadas, particularmente en suelos pedregosos y
poco profundos donde el cultivo se realiza bajo condiciones ambientales
adversas para las plantas. Ademas, la diversidad de alimentos obtenidos de
la milpa favorece la integracion de una dieta balanceada para los pequefios
productores.

También se realza la importancia de los maices nativos como motor de
la sustentabilidad alimentaria en el contexto rural. Mas alla de las estadis-
ticas oficiales sobre el cultivo de al menos tres tipos de maiz (blanco, ama-
rillo y palomero) como su rendimiento, superficie sembrada y produccién
total, existe muy poca informacion sobre los maices nativos en este sentido,
demostrando poco interés o complejidad para recabar informacion en este
sentido, a pesar de que se estima que el 65 % de la superficie sembrada de
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maiz en México corresponde a maices nativos cuyo principal destino es el
autoconsumo y el abastecimiento de mercados locales (Guadarrama et al,,
2014; Lopez-Torres et al., 2016).

Es de fundamental importancia el rescate, revalorizacion y consumo de
especies nativas locales por varios motivos: (1) aporte de las plantas nativas
ala tolerancia al cambio climatico, (2) conservacion de la agrobiodiversidad
silvestre y cultivada, (3) la adaptacion que los humanos tenemos a los ali-
mentos nativos que histéricamente fueron domesticados en la regién geo-
grafica en la que nacimos y, por tanto, los aportes nutrimentales obtenidos
a partir de la dieta.

Un adecuado manejo de los sistemas agroforestales como la poda y
aplicacion de cobertura al suelo demostro tener una influencia favorable en
la retencion de agua, incorporacién de nutrientes al suelo y control de ma-
lezas, por lo que puede ser una excelente alternativa cuando los productores
se interesan en la cria de animales como complemento al cultivo de maiz.
Finalmente, se debe recordar que los sistemas de agricultura tradicional son
fundamentales como sustento de los medios de vida, particularmente en la
agricultura rural, al conservar el conocimiento, proteger paisajes ya de por
si fragiles por diversas actividades humanas, asi como el rol que pueden
jugar en la conservacién de la agrobiodiversidad (FAO, 2018).
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