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Resumen

En el Alto Mezquital de Hidalgo, los productores que establecen el cultivo
de maiz en condiciones de temporal y de riego se enfrentan a la presencia de
importantes problemas fitosanitarios. Dentro de estos problemas destacan
la incidencia de Spodoptera frugiperda y la pudricion de la mazorca causada,
principalmente, por el hongo fitopatégeno Fusarium spp. Esto representa
una amenaza para la produccién porque reduce los rendimientos, el valor
nutricional del grano y puede inducir el desarrollo de micotoxinas, que
suponen un riesgo para la salud tanto animal como humana. Es importan-
te destacar que los productores de la region utilizan plaguicidas para mini-
mizar el dafio causado por plagas y enfermedades en el cultivo de maiz. En
este contexto, es imprescindible la busqueda de estrategias sustentables para
abordar los problemas productivos. El objetivo de la presente investigacién
fue evaluar la aplicacion de un consorcio de bacterias benéficas nativas para
el manejo de plagas en maiz, asi como generar un plan de manejo integral
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dirigido a la produccién de subsistencia en el Alto Mezquital, Hidalgo, con
el fin de impactar en la disminucién progresiva del uso de plaguicidas téxi-
cos. La evaluacion de las bacterias nativas fue realizada directamente en
campo mediante el establemiento de una parcela experimental en el Ejido
La Florida, municipio de Cardonal. La estrategia evaluada permiti6 con-
trolar el dafio por S. frugiperda en la etapa temprana del cultivo de maiz en
un 50% y mantener la pudricion de la mazorca en un 7%, mientras que el
indculo con bacterias nativas permitié incrementar la produccién de grano
un 19.5%. Los resultados permitieron disefiar un plan de manejo integral
para el cultivo de maiz. El conocimiento transferido mediante el modelo de
escuela de campo permite desarrollar capacidades y proporcionar acom-
pafiamiento técnico a los productores de subsistencia del Alto Mezquital.

Palabras clave: agricultura, biocontrol, fitopatégenos.

Introduccion

La agricultura intensiva, también conocida como convencional o industrial,
esta enfocada en la maxima produccién y los maximos rendimientos de una
especie en particular, localizada en un area de cultivo limitada (monoculti-
vo). Este tipo de agricultura se caracteriza por el alto consumo de insumos
agricolas. Por ejemplo, los plaguicidas son utilizados de manera desmedida
para el control de plagas y enfermedades con el objetivo de garantizar el
manejo del cultivo. Las practicas agricolas intensivas surgieron durante la
revolucion verde, entre 1940 y 1970, como un modelo para incrementar
la produccion de alimentos a nivel mundial. Si bien las actividades agricolas
intensivas han permitido la produccion de alimento, estas han provocado
un desequilibrio en los sistemas de produccion, evidenciando una disminu-
cion de la diversidad microbiana benéfica en el suelo (Lee et al., 2020). En
contraste con las practicas agricolas intensivas, la agricultura climaticamente
inteligente, la intensificacion sustentable y la agroecologia, han surgido como
modelos de produccién sustentables (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién [Fao], 2011).
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La milpa (del nahuatl milpan, milli “parcela sembrada” y pan “encima
de”) es un ejemplo de produccion sustentable que consiste en un sistema de
policultivo, donde los maices nativos crecen asociados a especies como el
frijol, la calabaza, el tomate, el chile, arboles frutales y/o plantas silvestres,
los cuales son cultivados con la minima labranza del suelo; de esta manera,
la milpa constituye un espacio dinamico de recursos genéticos (Aguirre-
von-Wobeser et al., 2018; Cabrera et al., 2020). Los productores de subsis-
tencia que practican el modelo de la milpa mantienen esta diversidad inter
e intra-especifica como estrategias para enfrentar los cambios ambientales
y las necesidades econémicas actuales. Las caracteristicas de este ecosistema
agricola permiten que sea considerado una alternativa para el descubrimien-
to de nuevas cepas bacterianas con capacidad metabdlicas, benéficas para el
establecimiento de estrategias sustentables como el control biolégico de fi-
topatogenos, lo cual es una alternativa viable para la disminucién progresiva
del uso de agrotéxicos que provocan la contaminacion de los ecosistemas.

El Valle del Mezquital en Hidalgo se considera una region de alto poten-
cial productivo, por lo que se le ha asignado el nombre de “El Granero del
estado de Hidalgo”. En esta region se practica tanto la agricultura de riego
como la de temporal. Particularmente, el Alto Mezquital representa la subre-
gion del Valle del Mezquital en donde la agricultura de temporal predomi-
nay se caracteriza por ser practicada por pequefios productores de subsis-
tencia. Los productores que establecen el cultivo de maiz se enfrentan a la
presencia de importantes problemas en su produccidn, como la incidencia
de pudricion del maiz ocasionada por Fusarium (Pérez-Camarillo et al.,
2018; Cabrera et al., 2020). El problema de pudricion puede ocurrir en di-
ferentes etapas: (1) en la planta, cuando la raiz presenta algtin dafio fisico;
(2) cuando el tallo es perforado por un insecto barrenador (Diatraea spp.);
(3) cuando el grano es dafiado por el gusano del maiz (Helicoverpa zea) o
por el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y, (4) cuando la mazorca
tiene problemas de cobertura. Para minimizar el dafio de pudricién, los pro-
ductores utilizan semillas tratadas con fungicidas. Ademas, estos plaguicidas
se aplican durante el cultivo para controlar las plagas del suelo, mitigando
asi la pudricion de las raices; por ejemplo, uno de ellos es el insecticida di-
clorodifeniltricloroetano (DDT), que ocasiona un impacto negativo en la
salud humana y el medio ambiente (Kabasenche et al., 2014).
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En este contexto, actualmente existe la imperante necesidad de generar
estrategias para el manejo sustentable del cultivo de maiz, por lo que es im-
prescindible buscar alternativas agricolas que aborden los problemas produc-
tivos, de acuerdo con las condiciones socioculturales y econémicas de cada
region. En este sentido, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
una estrategia basada en el uso de bacterias nativas de suelos de milpa para el
manejo de plagas en maiz, asi como generar un plan de manejo integral diri-
gido a la produccion de subsistencia de maiz en el Alto Mezquital, Hidalgo,
que impacte en la disminucion progresiva del uso de plaguicidas toxicos.

Métodos
Descripcion del territorio

El Valle del Mezquital es la principal zona productiva de Hidalgo. En esta
region se presentan problemas fitosanitarios, entre los que destaca la pu-
dricién de la raiz, el tallo y la mazorca ocasionada por Fusarium spp. Ade-
mas, se presenta la incidencia del gusano cogollero. El estudio se realizé en
el municipio de Cardonal, dentro de la subregion Alto Mezquital en el Valle
del Mezquital, que se caracteriza por una agricultura de subsistencia y
temporal.

Cepas bacterianas

Para la conformacién del consorcio microbiano se seleccionaron bacterias
nativas de los suelos destinados al cultivo de maiz de la regién, las cuales
presentan la capacidad de antagonizar al hongo fitopatdgeno Fusarium (Pa-
lafox-Félix, 2019). Para esto, la seleccion se realizé a partir de una coleccion
microbiana obtenida, previamente, de suelos destinados al cultivo de milpa
del Alto Mezquital, la cual se encuentra depositada en el Cepario de Aislados
Ambientales del ciap-Hidalgo (Palafox-Félix, 2019). De acuerdo con las con-
diciones de crecimiento, las bacterias fueron producidas en cultivo liquido,
utilizando un medio nutritivo de pH 7.0 a 25+ 2 °C y 180 r.p.m.
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Evaluacién en campo

Se realizaron evaluaciones en campo para determinar la capacidad de
control de fitopatdgenos por parte del consorcio bacteriano. La seleccion de
los tratamientos a evaluar se realizo a partir de resultados de ensayos reali-
zados a nivel de laboratorio, donde Bacillus pumilus BX3 y B. pumilus BX3
+ Acinetobacter spp. BX4, mostraron resultados positivos para el desarrollo
de las plantas de maiz (datos no publicados). Para esto, se contempl6é como
unidad experimental una parcela localizada en el Ejido La Florida, munici-
pio de Cardonal, en el Alto Mezquital. Los tratamientos utilizados para la
evaluacion en campo fueron: tratamiento 1: cepa Bx3 (Bacillus pumilus) y
tratamiento 2: cepa Bx3 (Bacillus pumilus) + cepa Bx4 (Acinetobacter spp.).
La inoculacidn de las bacterias se realizd mediante aspersion en la base de
la planta de maiz y sobre el follaje (10° Unidades Formadoras de Colonias
(UFC)/mL). Antes de la aplicacion de los tratamientos, se inoculd una sus-
pension de esporas de 10° UFC/mL de Bacillus thuringiensis (Bt) en el co-
gollo de la planta de maiz para contrarrestar el dafio ocasionado por el gu-
sano cogollero. En el disefio experimental se establecié un cultivo control
que correspondid a plantas sin indculo bacteriano. Al finalizar la etapa de
cultivo (cosecha), se evaluo el efecto de los tratamientos sobre la aparicién
de sintomas de la enfermedad y el rendimiento de la produccion.

Para determinar el rendimiento del grano de maiz ajustado al 14% de
humedad en la parcela se consideraron al azar tres sitios de muestreo o
repeticiones. Cada sitio consisti6 en un segmento de surco de 10 m de largo
y se tomaron al azar cinco mazorcas, sobre las cuales se realizo la determi-
nacién mediante la siguiente ecuacion 1 (Pérez-Camarillo et al., 2021):

100

R = (X) (T)(FC14)(FDG) (T)

Donde: X = peso promedio de cinco mazorcas (kg), T = nimero de
total de mazorcas en el tramo de 10 metros, PHG = porciento de humedad
del grano al momento del muestreo, FC14 = factor de conversién para es-
tandarizar el rendimiento al 14% de humedad, FC14 = (100 - PHG)/86
P5Mz = peso de las cinco mazorcas (Grano + olote), PG5Mz = peso del
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grano sin olote de las cinco mazorcas, FDG = factor de desgranado o relacion
grano - olote, FDG = PG5Mz/P5Mz, D = ancho de surco (m), 1000/D =
factor de conversion a kg/ha, R= rendimiento de grano (kg/ha) estandari-
zado al 14% de humedad.

Mecanismo de transferencia del conocimiento

Mediante un diagndstico participativo con sesiones comunitarias y entre-
vistas realizadas directamente a los productores se identificaron las carac-
teristicas productivas del area de estudio (FA0, s.f.). Se generd una estrategia
para el manejo integral del cultivo de maiz en el Alto Mezquital, que podra
adaptarse a otras comunidades dentro de la region. La transferencia del
conocimiento generado se realiz6 mediante el modelo de escuela de campo
(ECA) para desarrollar capacidades y proporcionar un acompafamiento
técnico a los productores (a0, 2011).

Resultados
Dialogo de saberes con los productores

Las actividades con los productores de maiz se iniciaron con reuniones
informativas con los representantes de grupos. El diagndstico rapido partici-
pativo gener6 informacion sobre las caracteristicas de la produccion agrico-
la del area de estudio. En el municipio de Cardonal, la poblacion casi en su
totalidad es indigena ptomi, hablantes de la lengua hfidhfiu. La region tiene
condiciones de vida que han sido histéricamente de alta marginacién y de
rezago social medio, sobre todo, por la particular geografia que dificulta la
productividad agricola (suelos calcareos con pH alcalino).

En la regidn de estudio se practica una agricultura de temporal, donde
el cultivo de maiz, bajo el sistema de milpa, es una de las principales activi-
dades productivas (Figura 9.1). La precipitacion pluvial, que es escasa, es el
elemento determinante que marca el inicio del ciclo agricola. Esta region
cuenta con 4,925 a 7,461 unidades de produccion con una superficie prome-
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dio de 3.9 ha por productor. Se practica la agricultura de subsistencia para
el consumo familiar y la alimentacién para el ganado, se comercializa ma-
guey y sus derivados como pulque, penca, fibra, aguamiel. Sin embargo, los
ingresos que se perciben son bajos, lo que limita la adopcién de innovacio-
nes en sus parcelas.

Figura 9.1. Parcela productiva caracteristica del Alto Mezquital, Hidalgo, que corresponde
a un sistema simplificado de la milpa. El cultivo de maiz nativo puede encontrarse asociado
al frijol, haba y maguey, entre otros

Fuente: fotografia inédita tomada por Rosina Cabrera.
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Evaluacion de las bacterias benéficas en campo

De acuerdo con el diagndstico realizado directamente en la parcela, en la
primera etapa del cultivo las plantas presentaron danos considerables por
el gusano cogollero. Por lo que se realiz6 una primera aplicacion de Bacillus
thuringiensis (Bt), utilizando una suspensioén de esporas aplicada directa-
mente en el cogollo de la planta. Posteriormente (un mes después de la
aplicacion de Bt), se realizaron las siguientes aplicaciones de los tratamien-
tos con las cepas BX3 y BX4. En la Figura 9.2 se presentan los resultados
obtenidos.

Figura 9.2. Impacto de la aplicacion de bacterias benéficas nativas del suelo de milpa en el cultivo
de maiz. A: Descripcién de la incidencia de dario ocasionado por el gusano cogollero, la eficiencia
de control, el rendimiento de grano y la incidencia de pudricion de grano. B: Plantas de cultivo con
presencia de dario por el gusano cogollero (panel izquierdo) y caddver de gusano localizado
en el cultivo después de la aplicacion (panel derecho)
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Fotografia tomada por Rosina Cabrera.
Fuente: elaboracion propia.

La incidencia de dafio en el cultivo ocasionado por el gusano cogollero
antes de la aplicacion fue de 81%. En la planta de maiz, el gusano cogollero se
alimenta del follaje y, como larva, penetra el cogollo de la planta, por lo
tanto, la alta incidencia encontrada representa un alto riesgo de pérdida del
cultivo desde etapas fenoldgicas tempranas del maiz. A los 20 dias poste-
riores a la aplicacion de Bt, el dafio en las plantas tratadas disminuy6 24.4%,
mientras que en las plantas control la incidencia fue de 40%. Si se comparan
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las plantas tratadas con las no tratadas, estos datos representan una eficien-
cia de control promedio de 16.9%.

Mientras que la eficiencia de control del tratamiento con respecto al
dafio observado antes de la aplicacion corresponde a un 50.5%. Transcurri-
do el periodo de un mes después de la aplicacion de los tratamientos con
las cepas BX3 y BX4, se realiz6 una segunda evaluaciéon en campo.

Los resultados mostraron que las plantas inoculadas presentaron un
porcentaje de dafio por Fusarium de 35y 32.5% (plantas cloréticas), respec-
tivamente. En el cultivo control el dafo fue de 70% (plantas cloréticas). La
eficiencia de la aplicacion fue de 46.5 y 50.6% para los tratamientos 1y 2,
respectivamente. Estos resultados indican una recuperacion de aproximada-
mente 50% del cultivo danado. A la finalizacion de la evaluacién de la es-
trategia de control bioldgico, el rendimiento de grano obtenido fue de 5742
+ 554 kg/ha en el cultivo con tratamiento y de 4620 + 397 kg/ha en el cul-
tivo control, lo cual representa un incremento del 19.5% en la produccion.
La pudricion de la mazorca también fue evaluada en la etapa de finalizacion,
encontrando que tanto las plantas control como las plantas inoculadas pre-
sentaron 7% de dafo en la mazorca.

Plan de manejo integral para el cultivo de maiz

En el plan de manejo integral se consideraron las practicas agricolas de los
productores en conjunto con la estrategia de control bioldgico y otras practi-
cas agroecoldgicas (Figura 3). Este plan debera ser evaluado en los siguien-
tes ciclos de cultivo agricola para la apropiacion del conocimiento por parte
de los productores.

161



162 SISTEMAS ALIMENTARIOS SOSTENIBLES

Figura 9.3. Plan de manejo integral para el cultivo de maiz en el Alto Mezquital, Hidalgo
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A continuacion, se describen las etapas a considerar durante el ciclo de

cultivo.

Tratamiento de residuos y preparacion del terreno

Fusarium se desarrolla sapréfitamente sobre el rastrojo que permanece en
el suelo después de la cosecha, donde produce macroconidios que son dise-
minados por aspersion en episodios de lluvia. Cuando existen temperaturas
calidas y alta humedad, el hongo forma peritecios con ascosporas en su
interior que son diseminadas por el aire. Las macroconidias y las ascosporas
se depositan sobre las espigas florecientes e ingresan a la planta a través de



MANEJO INTEGRAL PARA LA PRODUCCION DE MAIZ SUSTENTABLE EN EL ALTO MEZQUITAL, HIDALGO

las aberturas naturales, como las estomas, donde germinan e inician el pro-
ceso de infeccion. Para evitar este proceso de infeccion, se propone realizar
un tratamiento inicial de los suelos con la cepa Bx3 y Bx4 (10° UFC/mL).
Para la preparacion del terreno se realizaran las practicas comunes de los
productores (roturacion o barbecho, rastreo, aplicaciéon de composta, sur-
cado y labores culturales).

Siembra

La siembra del cultivo sera realizada con las practicas agricolas desarrolladas
de forma tradicional por los productores.

Establecimiento de plantas alelopdticas

Se incorporaran plantas alelopaticas alrededor de la parcela, tales como
orégano (Origanum vulgare), ruda (Ruda graveolens) y/o ebo comun (Vicia
sativa).

Aplicacién de agentes biolégicos para el control del gusano cogollero

Se realizara una aplicacion con esporas de Bt (10 UFC/mL) mediante as-
persion directamente en el cogollo de la planta en los estados fenoldgicos
V1-V3. Como refuerzo, se realizara una segunda aplicacion sobre la base
de la planta de maiz en la etapa fenolégica VT.

Aplicacién de bacterias para el control biolégico contra Fusarium

Se realizard una primera aplicaciéon con B. pumilus Bx3 y Acinetobacter Bx4
(10° UFC/mL de cada una) sobre la base de la planta de maiz en la etapa
fenologica V3.

Determinacion de la densidad de poblacion del gusano cogollero

Para determinar la densidad de poblacién del gusano cogollero se instalaran
trampas de feromonas en las parcelas. En funcién de la densidad de pobla-
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cién de insectos, se decidid la aplicacion de una segunda dosis de Bt, o de
algun agente quimico de bajo impacto, sélo en el caso de ser necesario.

Incorporacion de rastrojo de cosecha al suelo

Como parte de las practicas agroecoldgicas, se propone la reincorporacion
al suelo de los residuos de la cosecha. Esta practica permitira contribuir al
mantenimiento de la humedad del suelo y limitar el crecimiento de plantas
arvenses.

Estrategia de acompanamiento técnico

La transferencia del conocimiento se realizé mediante el modelo de ECA en
parcelas demostrativas. Durante la instalacion de las ECA se les brind¢ a
los productores participantes: (1) capacitacion sobre el plan de manejo inte-
gral del cultivo de maiz; (2) aplicaciones de consorcios microbianos para el
manejo y control de plagas y enfermedades; (3) incorporacion de especies
vegetales nativas para el control de arvenses; (4) aplicacién de practicas agro-
ecologicas para el manejo del cultivo y la recuperacion de suelos agricolas.
Ademas, se llevaron a cabo dos talleres para productores de maiz de la
region. Los talleres permitieron un intercambio de saberes entre los partici-
pantes sobre los efectos que conlleva el uso de plaguicidas en la salud hu-
mana y la contaminacién del medio ambiente.

Asimismo, se comunicaron las alternativas mads sustentables, basadas en
el control bioldgico mediante el uso de microorganismos benéficos nativos
del suelo para la sustitucién gradual de plaguicidas en la regién (Figura 9.4;
CIAD, 14 de julio de 2023).

Discusion

La inoculacion de plantas de maiz con cepas bacterianas nativas de suelos
de milpa del Alto Mezquital, Hidalgo, permitié incrementar la produccién de
grano un 19.5%. Asimismo, la incidencia de pudricién en la mazorca se
mantuvo a la finalizacién del ciclo de cultivo en 7%. La estrategia evaluada
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Figura 9.4. Didlogo de saberes y acompainamiento técnico con los productores de maiz
de subsistencia del Alto Mezquital para la adopcion del plan de manejo integral
del cultivo de maiz mediante el modelo de ECA en parcelas demostrativas

Fuente: fotografias inéditas tomadas por Rosina Cabrera.

en el presente estudio permitié controlar el dafio por gusano cogollero en
la etapa temprana del cultivo de maiz un 50%. De acuerdo con informacion
expresada por los productores de la region, histéricamente la incidencia de
plagas en el cultivo ha cambiado, destacando el gusano cogollero y la diabré-
tica. En el ciclo evaluado, se detectd la presencia de S. frugiperda en estos
estados del cultivo. Este insecto se alimenta del follaje del maiz y, como
larva, penetra el cogollo de las plantas, y es posible detectar su presencia al
observar hojas perforadas. Las heridas ocasionadas en la planta son un me-
dio para la proliferacion de esporas de hongos fitopatdgenos, tales como
Fusarium, ocasionando la pudricion del grano (Ekenwosu et al., 2021; Harte
et al,, 2024). Por lo tanto, la disminucién de la incidencia de dano ocasio-
nado por el gusano cogollero en la etapa temprana del cultivo sugiere que
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la aplicacion de Bt contribuy6 a disminuir los problemas de pudriciéon en la
mazorca. Asimismo, la aplicacion de las bacterias nativas de suelos (B. pu-
milus BX3 y Acinetobacter spp. BX4) también contribuy6 a prevenir el pro-
blema de pudricién, asi como al manejo del cultivo, donde se observé una
recuperacion de las plantas de maiz en la etapa de finalizacion e, incluso, un
incremento de la producciéon. La generacion de conocimiento permitié
disefar una estrategia sustentable basada en el control biolégico, que podra
impactar en la disminucién progresiva de la aplicacion de plaguicidas en la
region.

Cabe destacar que la agroecologia es un concepto amplio que va mads
alla de los agroecosistemas por si mismos. De acuerdo con la FAO, esta se
basa en procesos territoriales para dar soluciones contextualizadas a los
problemas locales y en las que es fundamental el intercambio de conocimien-
tos entre los investigadores-técnicos y los productores. El trabajo realizado
con los pequenos productores de subsistencia del Alto Mezquital se encuen-
tra enmarcado en este esquema agroecoldgico para la produccion.

Conclusiones

La generacion de conocimiento permitié desarrollar una estrategia susten-
table basada en el control bioldgico que podra impactar en la disminucién
progresiva de plaguicidas en el cultivo de maiz. La transferencia del conoci-
miento mediante el modelo de ECA esta permitiendo desarrollar capacida-
des y proporcionar un acompanamiento técnico a los productores. Este
modelo se plantea como un mecanismo para la adaptacion y apropiacién
del plan de manejo integral del cultivo de maiz por parte de los producto-
res del Alto Mezquital, Hidalgo. Asimismo, permite concientizar a los produc-
tores acerca de la importancia de la adopcion de estrategias sustentables y
agroecoldgicas, alternas al control quimico, tales como el control bioldgico,
que se adapte a las condiciones de la region, a las necesidades de los produc-
tores y al cultivo. Uno de los aspectos fundamentales de la vinculacién entre
productores e investigadores es articular el conocimiento cientifico con el co-
nocimiento empirico, generando un didlogo de saberes para la definicién de
las brechas tecnolégicas y productivas del cultivo del maiz en la region.
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