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VIII. Resumen

El sistema de produccidn asociado maiz-leguminosa es un modelo de policultivo en
el cual el maiz es el cultivo primario y la leguminosa, el cultivo secundario. En general,
las leguminosas tienen la capacidad de ofrecer servicios agroecoldgicos que favorecen
la conservacion del suelo y del agroecosistema. El objetivo de este trabajo fue
determinar el efecto del sistema asociado maiz-leguminosa en el comportamiento
agronomico y fisiolégico del maiz nativo. El trabajo consisti6é en dos capitulos
experimentales, donde se utilizé frijol caupi (Vigna unguiculata) como leguminosa y
cultivares de maiz nativo de la region.

En el primer experimento, el factor de variacion fueron tres arreglos de siembra, los
cuales fueron: maiz + frijol caupi en siembra simultanea (MFO), maiz + frijol caupi
sembrado 20 dias después del maiz (MF20), y el monocultivo de maiz (MM). El
establecimiento del frijol caupi 20 dias después del maiz promovi6 el crecimiento de las
plantas y aumenté el dafio por gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) en
comparacion con los arreglos restantes. Sin embargo, la siembra simultanea de maiz y
frijol caupi (V. unguiculata) redujo el dafio por gusano cogollero, aunque el frijol caupi
(V. unguiculata) no redujo los sintomas de la enfermedad del achaparramiento en el
maiz. Los beneficios de sembrar frijol caupi (V. unguiculata) dependeran del tiempo en
que se establezca en asociacién con el maiz.

En el segundo experimento, se establecieron tres cultivares de maiz nativo en sistema
monocultivo y en asociacién con frijol caupi (V. unguiculata). EI maiz asociado con
frijol caupi (V. unguiculata) presenté menor grado de dafio por gusano cogollero y
mejores parametros fisioldgicos (fotosintesis, transpiracion y uso eficiente del agua), asi
como un aumento en los componentes del rendimiento, principalmente en los cultivares
mas precoces de maiz (Naal tel y Nal Xoy). En conclusion, la leguminosa frijol caupi
(V. unguiculata) tuvo efectos benéficos en las variables de crecimiento cuando se
establecio dias después del maiz; sin embargo, no tiene la capacidad de reducir el dafio
por gusano cogollero (S. frugiperda) como ocurre con la siembra simultanea en los
cultivares de maiz nativo. Ademas, esta asociacion simultanea aumenta los

componentes del rendimiento en los cultivares de maiz de mayor precocidad.
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IX. Abstract

The maize-legume intercropping system is a polyculture model in which maize
serves as the primary crop and the legume as the secondary crop. In general, legumes
have the capacity to provide agroecological services that enhance soil conservation and
support the health of the agroecosystem. The objective of this study was to evaluate the
effect of the maize-legume intercropping system on the agronomic and physiological
performance of native maize. The study consisted of two experimental sections, where
cowpea (Vigna unguiculata) was used as the legume, and native maize cultivars from
the region were employed.

In the first experiment, the variable factor was three planting arrangements: maize +
cowpea in simultaneous planting (MFO), maize + cowpea planted 20 days after maize
(MF20), and maize monoculture (MM). Establishing cowpea 20 days after maize
promoted plant growth and increased damage caused by the fall armyworm (Spodoptera
frugiperda) compared to the other planting arrangements. However, the simultaneous
planting of maize and cowpea (V. unguiculata) reduced fall armyworm damage,
although cowpea (V. unguiculata) did not mitigate the symptoms of maize stunting
disease. The benefits of planting cowpea (V. unguiculata) depend on the timing of its
establishment in association with maize.

In the second experiment, three native maize cultivars were planted in a monoculture
system and in association with cowpea (V. unguiculata). Maize grown in association
with cowpea (V. unguiculata) exhibited lower levels of fall armyworm damage and
improved physiological parameters (photosynthesis, transpiration, and water-use
efficiency), as well as an increase in yield components, particularly in the earlier
maturing maize cultivars (Naal tel and Nal Xoy). In conclusion, the legume cowpea (V.
unguiculata) had beneficial effects on growth variables when established several days
after maize; however, it does not have the capacity to reduce fall armyworm (S.
frugiperda) damage as effectively as simultaneous planting in native maize cultivars.
Moreover, this simultaneous planting increases yield components in the earlier maturing

maize cultivars.



I. CAPITULO 1.
1.1 INTRODUCCION GENERAL

El sistema o cultivo asociado es un modelo de produccion policultivo en el cual se
integran dos o tres especies en una misma area de siembra (Sharma y Banik, 2014). En
general, el més conocido en distintas partes del mundo, es la asociacion maiz-
leguminosa, donde el maiz cumple la funcion como cultivo de interés primario para el
productor y la leguminosa como cultivo secundario (Fonteyne et al., 2023; Salinas-
Roco et al., 2024). No obstante, las leguminosas cumplen funciones importantes mas
alla de la alimentacion, entre los que destaca la sustentabilidad agricola al influir en la
conservacion de recursos bioticos, mejorar la salud social y aumentar los ingresos
econdmicos de los productores a través de las mejoras del rendimiento sobre el cultivo
primario (Chan-Arjona et al., 2024). Sin embargo, la implementacion de este sistema se
ha visto limitada por la implementacion de sistemas convencionales usados a gran
escala, tal como los monocultivos de ambas especies (Gebru, 2015). Esto, posiblemente
se debe a la falta de conocimiento de los beneficios que se obtienen al implementar el
sistema asociado; beneficios ambientales y econdémicos, siendo estos dos puntos
importantes para generar seguridad alimentaria (Di Bene et al., 2022).

La sustentabilidad agricola es mediada por procesos bioldgicos y quimicos por parte
de las leguminosas, los cuales seran adquiridos por el cultivo primario. Entre los mas
comunes se encuentra el control de insectos plaga y la disposicién de nutrientes
esenciales para su 6ptimo desarrollo en campo (Kebede, 2021; Chan-Arjona et al.,
2024). El control de insectos plaga es mediada por el fenémeno conocido como push-
pull, el cual consiste en reducir la poblacion de insectos plaga, como el gusano
cogollero, gusano elotero, gusano barrenador y la chicharrita del achaparramiento a
través del aumento poblacional de enemigos naturales (parasitoides y depredadores),
quienes cumplen su funcion biologica sobre cada insecto plaga en especifico a través
del parasitoidismo o depredacion voraz (Pierre et al., 2022; Mansaray et al., 2022). Por
otra parte, la disposicion de macro (nitrégeno y fésforo) y micronutrientes (zinc, boro y
manganeso) en el suelo es mediado por la fijacion de bioldgica de nitrogeno atmosférico
para la disponibilidad de nitrogeno en forma de amonio, la liberacion de enzimas
fosfatasas para el desprendimiento de fésforo de la materia organica y la liberacion de
acidos organicos para la movilidad de micronutrientes inmoviles que requieren de
caracteristicas fisicoquimicas unicas (Louarn et al., 2015; Islam y Adjesiwor, 2017;
Kebede, 2021).



Los beneficios hacia el maiz se pueden ver reflejados en el vigor de las plantas, los
cuales se determinan por la produccion de biomasa y mejoras en su fisiologia como
efecto del control de insectos plaga y disponibilidad de nutrientes (Kebede, 2021),
siendo estos aspectos principales para la obtencion de aumentos sobre la produccion de
grano por superficie y por lo consiguiente aumentar el ingreso econdémico de los
productores cuando el maiz es establecido con especies de leguminosa como el frijol
caupi (Vigna unguiculata), frijol ib (Phaseolus lunatus), soya (Glycine max) y crotalaria
(Crotalaria incana), asi como un sin numero de especies perteneciente a este grupo de
plantas (Hailu et al., 2018; Chan-Arjona et al., 2024). Por todo lo anterior, el presente
trabajo se planted con el objetivo de determinar los efectos de la asociacion maiz-

leguminosa sobre el comportamiento agrofisiolgico de maices nativos.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Importancia del maiz y las leguminosas en México

La importancia de todos los componentes del sistema agroalimentario de México esta
constituida principalmente por especies vegetales como los cereales y legumbres. En
este sentido, los cereales de mayor consumo a nivel nacional es el maiz, arroz y trigo,
esto debido por su alto contenido en carbohidratos, y se consumen en platillos
gastrondmicos tradicionales o en otros subproductos comerciales de distintas marcas
nacionales (Awika, 2011; Ardren, 2018). La produccién nacional de maiz en México es
de 29 millones de toneladas al afio, en donde 60 % de la produccién se siembra por
productores de pequefia y mediana escala, mientras que los otros 40 % por productores
de gran escala o (SIAP, 2020).

Por otro lado, las legumbres o también conocidos como leguminosas, es otro grupo
de plantas de mayor consumo tanto en distintos platillos gastrondmicos tradicionales y
productos comerciales, asi como el maiz. Pero, cabe destacar que el consumo principal
de este grano es debido a su alto contenido proteico y mineral (Celmeli et al., 2018;
Klug et al., 2020). Sin embargo, este grupo de plantas tiene una importancia adicional a
la agricultura, su importancia biologica en los sistemas productivos. Al ser consideradas
como pioneras o recuperadores de suelos a través de procesos bioldgicos capaces de
realizar a través de las raices, recuperan nutricionalmente suelos degradados y aumentan
los rendimientos productivos de otros cultivos como el maiz mediante un manejo
agronémico de bajos insumos, promoviendo la sostenibilidad agricola de los
productores (Kebede, 2021).



1.2.2 Sistema de produccion asociado maiz-leguminosa

Los sistemas produccion tradicionales de cultivos asociados en México son muy
comunes en las comunidades indigenas, estos sistemas tienen la principal caracteristica
de ser diversificados, donde se establecen de dos a tres especies cultivables en una
misma parcela, con el fin de aprovechar de manera eficiente el area (Lithourgidis et al.,
2011; Paudel, 2016). La milpa maya se caracteriza por el establecimiento de maiz, frijol
y calabaza, en este sistema las especies tienen una sinergia para la produccion, el maiz
genera cafa para el uso del frijol para su crecimiento al trepar en ello, mientras que el
frijol aporta nitrégeno asimilable tanto para el maiz y asi como para la calabaza a través
de la fijacion bioldgica del nitrégeno atmosférico (Fonteyne et al., 2023). Por otro lado,
la calabaza conserva la humedad del suelo mediante sus hojas grandes y anchas, los
cuales evitan la entrada directa de la luz solar y asi evitar la evaporacion del agua
disponible que serad aprovechado por los otros cultivos, ademas de reducir la presencia
de arvenses (Trujillo-Arriaga y Altieri, 1990; Pérez-Hernandez et al., 2020).

La seleccion de las leguminosas para asociacion es muy diversificada y existe un
amplio nimero de especies que pueden ser elegidas, entre las que destaca el frijol caupi
(Vigna unguiculata), frijol lima (Phaseolus lunatus), soja (Glycine max), crotalaria
(Crotalaria incana), chicharo (Pisum sativum), entre otras. El establecimiento de éstas en
campo se puede llevar a cabo en distintos modelos de siembra, entre los que se
encuentra: hileras alternas, rotacion de cultivos y siembra asociada en la misma fila
(Meirelles et al., 2024). Independientemente de los modelos de siembra, el
establecimiento de las leguminosas se da para diversificar la alimentacion del nucleo
familiar de los productores y para aumentar el rendimiento de grano del maiz a través

los beneficios que las leguminosas son capaces de realizar (Kebede, 2021).

1.2.3 Beneficios de la asociacion con leguminosas

Las leguminosas son conocidas por mejorar y sostener la produccién agricola a
través de beneficios directos en los campos (Kebede, 2021). Entre los beneficios mas
destacados de este grupo de plantas, se encuentra el aporte de nitrdgeno asimilable para
otras plantas colindantes bajo un sistema asociado. Este proceso es llevado a cabo en
nodulos presentes en las raices, donde bacterias del género rhizobium en simbiosis con
las leguminosas, fijan el nitrdgeno atmosférico (N2) a nitrogeno asimilable en forma de
amonio (NH4) (Schwember et al., 2019; Anas et al., 2020; Kirova y Kocheva 2021). El
aporte de nitr6geno asimilable puede ser brindada a las plantas vecinas a través de

distintas vias, tales como: contacto radicular, comunicacion interespecifica subterranea
3



entre el maiz y la leguminosa, mediada por el micelio de los hongos micorricicos y por
ultimo por el aprovechamiento tardio a través de rotacion de cultivos (Shao et al., 2020;
Wang et al., 2020; Kebede 2021). Por otro lado, otro de los beneficios que son capaces
de realizar, es la disposicion y aporte de fosforo, zinc y magnesio a las plantas vecinas.
La disposicion del fosforo en el suelo es mediada por enzimas fosfatasas exudados a
través de las raices, estas enzimas se encargan de degradar de manera acelerada la
materia organica y liberar especificamente el fosforo, mientras que la disposicion y
aporte de los otros nutrientes (zinc y magnesio) es mediana por acidos organicos
exudados de igual manera por las raices de las leguminosas, causando asi la
acidificacion del suelo y asi eficientar la movilidad de los nutrientes a las raices vecinas
(Kebede, 2021).

Aparte de su aporte en la nutricion vegetal de las plantas vecinas, las leguminosas
también tienen la capacidad de contribuir en el control poblacional de insectos plaga del
cultivo vecino, como el maiz (Chidawanyika et al., 2023). Actualmente, se ha
considerado que la asociacion maiz-leguminosa, es una estrategia para la produccion
sostenible del grano de maiz, al minimizar el uso excesivo de insecticidas toxicos para
los campos y productores. Esto debido, a que las leguminosas generan un efecto pull
(atraccidon) del fenémeno biolégico conocido como push-pull, el efecto pull que brinda
las leguminosas, consiste en la atraccion de enemigos naturales (parasitoides y
depredadores) encargados de regular la poblacién de insectos plaga de ambos cultivos
del sistema asociado maiz-leguminosa (Kebede, 2021; Libran-Embid et al., 2023). Los
enemigos naturales documentados hoy en dia en el sistema asociado incluyen
parasitoides de las familias Braconidae, Tachinidae, Pteromalidae, Platygastridae,
Figitidae y Trichogrammatidae, mientras que para depredadores de las familias
Forficulidae, Coccinellidae y Reduviidae (Guera et al., 2021, Araujo et al., 2021, Pierre
etal., 2022).

1.3 Hipotesis
La asociacion maiz-leguminosa mejora los pardmetros agrondmicos y fisioldgicos
del maiz, incluyendo el crecimiento vegetal, la fotosintesis, la transpiracién, aumenta

los componentes del rendimiento y disminuye el dafio por plagas.

1.4 Objetivos (general y especificos)
Objetivo General
Determinar el efecto del sistema asociado maiz-leguminosa en el comportamiento

agronémico y fisioldgico de maiz nativo.



Obijetivos especificos
Evaluar el crecimiento vegetativo, dafio por gusano cogollero y sintomas del

achaparramiento de las plantas de maiz por efecto de la asociacion con leguminosa.
Evaluar los parametros fisiologicos en las plantas de maiz por efecto de la asociacion
con leguminosa.

Evaluar los componentes del rendimiento en las plantas de maiz como efecto de la

asociacion con leguminosa.

1.5 Procedimiento experimental

Efecto del sistema asociado maiz-leguminosa sobre el
comportamiento agronémico y fisiolégico de maiz nativo

|

Establecimiento de frijol caupi
(Vigna unguiculata L.)

Capitulo 2 Capitulo 3
Obj?tivo Obje[tivo

Evaluar el comportamiento agronémico y
fisiolégico de tres cultivares de maiz criollo
de Yucatan en monocultivo y asociado al
frijol caupi (V. unguiculata).

Evaluar el efecto de tres arreglos de siembra
de maiz-leguminosa en el crecimiento, dafio
ocasionado por gusano cogollero y sintomas
del achaparramiento en plantas de maiz.

I I
Variables evaluadas Variables evaluadas

Crecimiento |—| Gusano cogollero H Achaparramicmo|

Altura de planta Incidencia de Incidencia de T — N ok
Didmetro de tallo dafio dafio | Crecimiento }—‘I Fisiologia H Gusano cogollero H Rendimiento I
Numero de hojas Grado de dano Severidad de I | I I
Area foliar dano Altura de planta Fotosintesis Incidencia de Numero total de
dano mazorcas

Biomasa seca

Diametro de tallo
Numero de hojas
Area foliar
AFE
Biomasa seca

Transpiracion
Uso eficiente del
agua

Grado de dafio

Rendimiento
total

Figura 1. Esquema general de los apartados primarios de la tesis y subdivision de los
puntos abordados en cada capitulo realizado.
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Il. CAPITULO 2. EFECTO DEL CULTIVO INTERCALADO MAIZz-
LEGUMINOSA EN EL CRECIMIENTO Y DANOS POR PLAGAS EN MAIZ
CRIOLLO EN YUCATAN
Effect of intercropping maize-legume on the growth and pest damage in a maize

landrace in Yucatan
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*Autor para correspondencia: esau.ruiz@itconkal.edu.mx

2.1 Resumen

Los cultivos intercalados o también conocidos como asociados, son modelos de
produccion policultivo en la cual se integra maiz como cultivo primario y la leguminosa
como secundario. Este ultimo, es importante en el sistema debido a los servicios
agroecoldgicos que brinda al cultivo primario y al suelo, tales como el aporte de
nutrientes y control de insectos plaga. Aunado a esto, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar el efecto del cultivo intercalado maiz-leguminosa en el crecimiento del maiz y
dafio por insectos plaga (gusano cogollero y complejo achaparramiento del maiz). El
experimento se establecié en campo bajo un disefio experimental de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones, donde el factor de variacion fueron tres arreglos de
siembra; maiz-frijol caupi en siembra simultanea (MFO), maiz-frijol caupi con desfase
de 20 dias de siembra de la leguminosa (MF20) y monocultivo de maiz (MM). Una vez
obtenido las variables, se procedio con un analisis de varianza con comparacion de
medias Duncan al 95 % en el paquete estadistico Infostat 2020 para Windows.

Palabras clave: Policultivo; servicios agroecologicos; insectos plaga
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I11. CAPITULO 3. COMPORTAMIENTO AGRONOMICO Y FISIOLOGICO
DE TRES CULTIVARES DE MAIiZ CRIOLLO EN MONOCULTIVOY
ASOCIADO CON FRIJOL CAUPI (VIGNA UNGUICULATA L))
Agronomic and physiological behavior of three cultivars of creole maize in monoculture
and associated with cowpea (Vigna unguiculata L.)

Capitulo enviado a la revista: Biotecnia
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*Correspondence: Esal Ruiz-Sanchez, esau_ruiz@hotmail.com

3.1 Resumen

El maiz es el grano de mayor consumo a nivel mundial, debido al alto contenido de
carbohidratos que contiene, razén por la cual es considerada como la base de la
alimentacion en México. En dicho pais, se ha documentado 59 cultivares de maiz criollo
o también conocidos como nativos, los cuales tienen tienen caracteristicas Unicas unas
con otras, que van desde el porte de la planta, ciclo de produccion, tamafio de mazorca y
la coloracién del grano. Ante esto, la importancia de conocer el comportamiento de los
culturivas en sistemas diversicados tradicionales como el sistema asociado maiz-
leguminosa, es importante para eficientar la produccion exitosa y sostenible del campo
agricola mexicano. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar el
comportamiento agrondémico y fisioldgico de maices criollos de Yucatan por efecto de
la asociacion con frijol caupi (Vigna unguiculata). El experimento se establecio bajo un
disefio de blogues completos al azar con tres repeticiones. Se utilizd tres cultivares de
maiz criollo conocidos en la region como Naal teel de ciclo corto (65 dias a floracion),
Nal xoy de ciclo intermedio (75 dias a floracion) y Dzit bacal de ciclo tardio (95 dias a
floracion), mismos que se establecieron en monocultivo y asociado con V. unguiculata.
Se evalu6 el comportamiento agronémico midiendo variables de crecimiento,
componentes de rendimiento y dafio por gusano cogollero (S. frugiperda), asi como
variables fisiologicas de intercambio de gases. Los datos obtenidos se analizaron a
través del anélisis estadistico T-student.

Palabras clave: Enemigos naturales; insectos plaga; cultivo asociado
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IV. CONCLUSIONES GENERALES

La produccion de maiz en Yucatan bajo un sistema asociado con leguminosa es una
practica tradicional Ilevada a cabo por pequefios productores en comunidades rurales.
Dicho sistema se caracteriza por la integracion de dos especies vegetales de importancia
alimenticia, siendo el maiz y el frijol. EI maiz destaca su importancia en la dieta, debido
al alto contenido de carbohidratos que aporta en el grano y el frijol complementa la
dieta a través del aporte de minerales como el hierro en el grano, ademas tiene la
capacidad de brindar multiples beneficios al sistema. En este sentido, las leguminosas
como el frijol caupi (V. unguiculata) establecido en asociacion con cultivares de maiz
nativo, tiene la capacidad de brindar multiples beneficios al cultivo primario, el maiz.
Entre los beneficios, se encuentra el aumento del vigor de las plantas de maiz,
mejorando las caracteristicas de crecimiento como la altura, el didmetro de tallo, el
tamafo de las hojas y produccion de biomasa como efecto del aporte de nitrogeno por
parte del frijol caupi (V. unguiculata) a través de la fijacion bioldgica del nitrégeno
atmosférico. Aunado a esto, el nitrégeno aportado tiene un papel crucial en términos
fisioldgicos de las plantas de maiz, debido al aumento de la tasa de intercambio de gases
en las hojas para aumentar los niveles de fotosisntesis y transpiracion a través de la
apertura y cierre de estomas.

Por otro lado, el dafio por insectos plaga como el gusano cogollero (S. frugiperda) es
un problema en la produccion del maiz, pero el establecimiento de leguminosas en el
mismo sistema, los dafios pueden reducir. Esto debido al papel de las leguminosas en la
atraccion de enemigos naturales (paraditoides y depredadores) capaces de regular la
densidad poblacional de la plaga, este efecto es mediado por la liberacién de
compuestos organicos volatiles como los terpenos. A través de los efectos benéficos de
las leguminosas en el vigor y fisiologia de las plantas de maiz, los rendimientos se ven
comprometidos en una relacion positiva, esto debido a que en un cultivo el control de
insectos plaga y una buena nutricion conlleva a buenos rendimientos de grano por
superficie. Por ultimo, en el presente estudio el sistema asociado no redujo el dafio por
la enfermedad del achaparriento, esto posiblemente este relacionado al alto potencial de
virulencia del patdgeno en los sistemas, por otro lado, cabe recalcar que los efectos
positivos también dependeran de una serie de factores como: el cultivar de maiz, el
tiempo de establecimiento de la leguminosa, la especie de leguminosa utilizado y a los

factores abidticos (agua, luz y nutrientes).
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