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Resumen

Los altos niveles de degradacion del suelo causados por los modos de produccion
actuales demandan la busqueda de indicadores para un monitoreo preciso del suelo en
agroecosistemas. Dada su estrecha relacion con el suelo, las caracteristicas funcionales de las
plantas tienen gran potencial como indicadores de calidad del suelo. Se examinaron rasgos
funcionales (RF) del maiz como indicadores de calidad de suelo en sistemas de produccién bajo
diferentes tipos de manejo. Estos indicadores se complementaron con el conocimiento local
sobre caracteristicas del maiz que reflejan las condiciones del suelo. Se colectaron muestras de
raiz, tallo y hojas en dos localidades de Guanajuato, Guarapo y San Felipe, México. Se
analizaron rasgos funcionales involucrados en la relacion planta-suelo, asi como variables
eddficas (fisicas y quimicas). El conocimiento local se examind a través de entrevistas
semiestructuradas. Se realizaron ANOVAs anidadas para comparar los rasgos funcionales entre
tipos de manejo y regiones, y analisis de correlacion y regresion entre rasgos y las variables
edaficas. Las entrevistas fueron transcritas para conocer e identificar las caracteristicas que los
agricultores observan en el maiz para identificar la salud del suelo y la productividad de la
parcela y guiar asi el manejo de sus parcelas. Se encontraron relaciones entre caracteristicas del
suelo y rasgos funcionales del maiz, p.ej. el area foliar especifica y las concentraciones de
nutrientes del suelo. Ademas, hubo un grado de coincidencia entre los indicadores usados por
los productores y los sugeridos por los rasgos del maiz, principalmente aquellos relacionados
con las estructuras aéreas como los tallos y las hojas. Los rasgos funcionales integrados con el
conocimiento local pueden resultar en buenos indicadores de calidad del suelo que permita la
conservacion y el manejo sostenible de los suelos agricolas.



I. Introduccion

La crisis alimentaria es un fendmeno complejo provocado por la interaccién de factores
ambientales, econdmicos y sociales (Geist y Lambin, 2004; Reynolds et al., 2007). Aunque en la
actualidad se produce suficiente alimento para satisfacer la demanda alimentaria de la poblacién
(Torres, 2011), la monopolizacidn del sistema alimentario del pais influye en la distribucidon, precios y
acceso a los productos, afectando, generalmente, a pequefos y medianos productores y agudizando
condiciones de pobreza (Wittma et al., 2010; Torres, 2011; Lazos-Chavero, 2012; Holt-Giménez, et al.,
2013). Aunado a esto, los modos de produccién no sostenible en los sistemas agricolas tienen un papel
preponderante para agravar esta crisis (Lideke et al., 2014). La mayor parte de la poblacién que vive en
condicidn de pobreza habita en zonas rurales de paises en desarrollo y dependen de la agricultura para
su subsistencia (FAO, 2015). Factores de pobreza, marginacién y discriminacion aumentan la posibilidad
de que los agroecosistemas, especialmente su componente de suelos, sean sobreexplotados en un
esfuerzo por elevar la produccién y satisfacer las necesidades basicas (alimentarias y econdmicas)
(Corbeels et al., 2000; FAO, 2015).

Procesos de uso intensivo de los agroecosistemas han generado cambios negativos en ellos.
Como resultado de esto, se reconocen varios sindromes de cambio global para estos sistemas (Lideke et
al., 2014), entre ellos el de Revolucién Verde, resultante del auge en el uso de agroquimicos para elevar
la produccién de alimentos a partir de la década de los 60°s. Si bien la Revolucion Verde logré evitar la
hambruna a gran escala, su implementacién indiscriminada provocé un grave deterioro en los suelos
agricolas (Ludeke et al., 2014). Este proceso (sindrome) ha generado una espiral de desarrollo no
sostenible, en el cual se da una retroalimentacién negativa entre la degradacién del suelo, el
empobrecimiento, la discriminacion y la marginacion social (Geist y Lambin, 2004; Cotler et al., 2007).
Esta estrecha interaccion, entre la situaciéon del suelo y aspectos sociales, hace evidente la fuerte
relacion del componente ecoldgico y el componente social en los agroecosistemas dado que son
sistemas socioecologicos complejos (Altieri y Toledo, 2011; Casanova-Pérez et al., 2015).

Los agroecosistemas, como sistemas socioecoldgicos (SSE) complejos, proveen numerosos
servicios ecosistémicos (SE; Altieri y Toledo, 2011). Estos sistemas involucran aspectos culturales,
sociales, politicos, econdmicos y ecoldgicos embebidos en tres grandes componentes: el social, el
econdmico y el ecoldgico (Resilience Alliance, 2015, Petrosillo et al., 2015). Ademas, los agroecosistemas
son sistemas acoplados con componentes que interactian estrechamente y coevolucionan en un mismo
tiempo y espacio (Farhad, 2012). Cualquier proceso ocurrido en uno de los sistemas modifica la
estructura del otro, produciéndose ajustes simultaneos y continuos (Resilience Alliance, 2015). Los
sistemas agricolas proveen una gran variedad de bienes y SE, entre ellos: la regulacion del
almacenamiento y flujo de agua superficial y subterranea; habitat para plantas, animales y
microorganismos; amortiguador y/o filtro de contaminantes quimicos y la provisién de alimentos, entre
otros (Pieri et al., 1995; MEA, 2005; Lépez-Falcon, 2002). Malas practicas en el manejo de los
agroecosistemas, como el uso intensivo de agroquimicos y la intensificacion de las técnicas de manejo,
ponen en riesgo el bienestar social, econdmico y ecoldgico y la sostenibilidad de estos sistemas a largo
plazo (SEMARNAT, 2010; CONAFOR, 2014). Por ello, es indispensable monitorear las condiciones del
suelo, especificamente su calidad, con la finalidad de conocer su condiciéon y tomar decisiones de
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manejo informadas. Para lograr un monitoreo eficiente es necesario encontrar buenos indicadores que
permitan determinar si las presiones derivadas de las actividades humanas y las acciones encaminadas a
detener o revertir el deterioro del suelo avanzan por el camino correcto (OECD, 1998; SEMARNAT,
2005 y 2010; CONAFOR, 2014).

Actualmente existen diferentes tipos de indicadores para evaluar la calidad y fertilidad del suelo
con el fin de conocer su grado de degradacion. Como cualquier indicador, los indicadores de calidad de
suelo son variables concretas y medibles que permiten inferir el estado de fertilidad del suelo (Acton vy
Padbury, 1993). En general, los indicadores proporcionan informacion concisa de manera que puedan
ser entendidos y usados facilmente para la toma decisiones (ODCE, 1998). Ademads, son instrumentos
esenciales para el monitoreo continuo del progreso de las acciones encaminadas a la restauracién y, en
el mejor de los casos, a la sostenibilidad de un SSE y la prestacion de un determinado servicio
ecosistémico (OECD, 1998; SEMARNAT, 2005 y 2010; CONAFOR, 2014). Los indicadores de calidad de
suelo en uso actualmente se basan, en su mayoria, en aspectos fisicos y quimicos del suelo. Pocos
indicadores se han elaborado a partir de aspectos bioldgicos y los que hay se centran en la presencia de
lombrices y microorganismos como indicadores (p.ej. USDA, 2015). Las plantas como indicadoras de
calidad vy fertilidad del suelo han sido poco consideradas en la busqueda de indicadores, aun cuando
estas interactlan directamente con el suelo y pueden reflejar las condiciones de éste, y a pesar de que
podrian ser indicadores faciles de medir.

En la practica, la implementacion eficiente de un indicador depende del valor de uso y la
percepcién que tengan los usuarios del mismo. Por ello, los diferentes actores (comunidad cientifica y
expertos locales) deben integrar su conocimiento en la generacién de los indicadores (Diaz et al., 2010;
Caceres et al., 2015). Hasta hace poco, el conocimiento de los agricultores (expertos locales) sobre la
calidad y fertilidad del suelo habia sido poco considerado por los investigadores por ser considerados
como subjetivo o empirico (Desbiez et al., 2004; Pulido y Bocco, 2014). Sin embargo, con el uso
creciente de los enfoques de investigacion participativa, se ha hecho evidente que los agricultores
tienen una capacidad bien desarrollada para percibir deficiencias en el nivel de calidad entre y dentro de
los agroecosistemas (Desbiez et al., 2004).

En la actualidad, la seguridad y la soberania alimentaria (base de la soberania econdmica,
cultural y politica) dependen, en gran medida, de la capacidad que tenga un pais de producir alimentos
suficientes y sanos, y de mantener esta capacidad en el largo plazo. Para alcanzar esta meta es
indispensable implementar précticas de manejo que conserven el suelo. La evaluacién de estas practicas
tiene que pasar por un monitoreo preciso de las condiciones del suelo. Este monitoreo debe basarse en
la integracién de conocimiento local y conocimiento cientifico que permita crear indicadores integrales
y que permitan la toma de decisiones encaminadas al uso sostenible del suelo de los agroecosistemas
(Diaz et al., 2011; Caceres et al., 2015). Es justamente este el objetivo central de este trabajo, que
propone indicadores eficientes, de bajo costo y facil implementacidn a partir de integrar el
conocimiento cientifico y el conocimiento de los expertos locales sobre caracteristicas funcionales de las
plantas y su relacién con el suelo.

1.1. Degradacion del suelo

El suelo es un sistema compuesto de elementos minerales y organicos que interactian en
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, dando lugar a diferentes niveles de organizacion tanto espaciales



como temporales (Bracamontes-Ndajera et. al., 2016). El suelo constituye un sistema abierto, con
entradas de tipo atmosféricas y salidas que pueden ser superficiales y manifestarse en forma de
escurrimiento y erosion. (Cotler et al., 2007). El suelo también se modifica de acuerdo a la forma en que
es manejado segln los valores econdmicos y culturales de los individuos (Bracamontes-N4djera, et. al.,
2016). La evolucién del suelo es constante pero con lapsos que fluctian de cientos a miles de anos,
lapso temporal que es requerido para la formacién de algunos pocos centimetros de suelo. Este lapso de
tiempo hace que se considere al suelo como un recurso natural no renovable (Cotler et al., 2007;
SEMARNAL, sf). Por ello, es necesario contar con objetos de vigilancia (indicadores) de la condicién del
suelo que permitan identificar cudles pueden ser las mejores practicas de manejo para evitar procesos
de degradacidn en el suelo (CONAFOR, 2014).

En México, existe una gran diversidad de suelos. Esta diversidad puede explicarse por la
interaccion de diversos factores, entre los que se encuentra la compleja topografia, el amplio gradiente
latitudinal, y los diferentes tipos de clima (SEMARNAT, sf). De acuerdo con INEGI (2007), en México
existen 26 de los 32 grupos de suelo reconocidos por el Sistema Internacional Base Referencial Mundial
del Recurso Suelo (IUSS, 2007). En el pais son dominantes los Leptosoles (28.3% del territorio),
Regosoles (13.7%), Phaeozems (11.75), Calcisoles (10.4%), Luvisoles (9%) y Vertisoles (8.6%) que, en
conjunto, ocupan el 81.7% de la superficie nacional. Ademds de diversos, los suelos en México
presentan un grado importante de degradacion.

Se considera degradacion del suelo a cualquier forma de alteracién o afectacion de su potencial
natural, ya sea temporal o permanente, que repercute en la integridad de los ecosistemas (naturales y
manejados). Esta afectacion de la integridad reduce la productividad de los suelos, limitando su
capacidad de recuperacion y disminuyendo su riqueza bioldgica (Gef, 2006), asi como la capacidad
actual y/o futura para sostener la vida humana (Oldeman et al. 1990). Algunos estudios citan que el
90.7% de la superficie nacional presenta algin tipo de degradacidn de suelo, en donde el 24.3%
corresponde a un tipo de degradacion ligera, el 17.2% a una degradacion moderada, el 38.4% a una
degradacion severa y el 9.4% a una degradacién extrema (CONAFOR, 2014). Otros estudios sugieren que
el 45% de los suelos en México presenta degradacion por la accion humana (SEMARNAT-Colegio de
Postgraduados, 2002 en Cotler et al., 2007).

Las causas de degradacién del suelo son multiples y pueden ser derivadas de procesos naturales,
antrépicos o una combinacién de ambos tipos (SEMARNAT, 2010). Cuando los procesos de degradacion
ocurren sin que el hombre interfiera, generalmente se produce a una velocidad en equilibrio con la
velocidad de restauracién natural. Cuando la degradacion del suelo es acelerada comidnmente es
resultado de la intervencién humana (Zavala-Cruz et al., 2011), sobre todo como resultado del mal
manejo, la deforestacidn, el sobrepastoreo y las practicas agricolas. Durante el siglo XX, la aplicacién de
nuevas tecnologias y de practicas agricolas intensivas basadas en un alto consumo de insumos generé
una profunda transformacion en la agricultura. Si bien esta transformacidon se materializé en mejores
rendimientos, también trajo consigo cuestiones adversas de erosidon del suelo, salinizacidn,
contaminacion del suelo, desertificacion, pérdida de biomasa y reducciones progresivas de la
productividad (Altieri, 1994; FAO, 2007; Ortega, 2009, SEMARNAT, 2010). Ademas, el acelerado
crecimiento poblacional constituye una presion de uso sobre los recursos naturales. Esto se ha traducido
en una intensificacion de cultivos en zonas agricolas, en sobrepastoreo, extraccién de lefia y
deforestacién como mecanismo de expansién de la frontera agricola, muchas veces hacia zonas



marginales y con bajo potencial. Otro aspecto poco mencionado y con un papel preponderante en la
degradacion de suelos se relaciona con el impacto de las politicas publicas (Cotler et al., 2007). Por un
lado, han funcionado como incentivo hacia la degradacién, promoviendo el uso intensivo y poco
sustentable de los recursos; y por el otro, han promovido la productividad, enmascarando procesos de
degradaciéon mediante el uso de tecnologias (fertilizantes, maquinaria, agroquimicos, sistemas de riego,
entre otros), dando como resultado un sentido temporal de seguridad productiva (Cotler et al., 2007,
SEMARNAT, 2010).

El deterioro del suelo afecta en mayor medida a la poblacién que habita en las zonas rurales y
que basa la mayor parte de su ingreso en las actividades agropecuarias. Estos efectos se incrementan si
los campesinos son pobres y no tienen acceso a tecnologia, créditos, u otros ingresos. Si bien no existen
estudios que explicitamente demuestren la relacién directa entre el deterioro del suelo y la pobreza, es
reconocido que la degradacién del suelo impacta negativamente a la produccién y se ha documentado
la asociacidén entre la migraciéon y el deterioro en la calidad de los recursos naturales, principalmente la
del suelo (Ramirez Mocarro, 1998).

La degradacién del suelo ha sido uno de los principales problemas ambientales globales del siglo
XX, teniendo consecuencias directas sobre la seguridad alimentaria, la pobreza, la migracion y la calidad
del ambiente (SEMARNAT, 2010). La complejidad de este fendmeno, su intensificacion y su expansion
han llevado a plantear estrategias para monitorear y tratar de detener y revertir el grado de impacto
que sufren los ecosistemas (Gef, 2006). Dado el nivel de degradacion del suelo en el pais, es necesario
desarrollar herramientas de monitoreo (indicadores) con base en el conocimiento cientifico y el
conocimiento local que permitan vigilar la calidad del suelo (Bracamontes-Najera et. al., 2016). Para
tener un efecto nacional, seria deseable que estas herramientas de monitoreo se incorporaran en
politicas publicas y programas que atiendan la pérdida del potencial productivo de los agroecosistemas
y que mejoren la calidad de vida y el entorno ecolédgico de las comunidades que hacen uso de este
recurso (CONAFOR, 2014).

1.2. El Maiz, un cultivo clave a nivel nacional

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial (Weng-Zeng et al.,
2012). Tuvo su origen en América Central, probablemente en México, de donde se distribuyd hacia el
norte hasta Canada y hacia el sur hasta Argentina (Serratos-Hernandez, 2009). La evidencia mas antigua
del maiz, de aproximadamente 7000 afios de antigliedad, ha sido encontrada en el valle de Tehuacdn,
Puebla, México. De las 346 razas de maiz reportadas en el continente americano, por lo menos 50 se
encuentran en México (Maurico-Sanchez et al., 2004). Este cereal era un articulo esencial en las
civilizaciones mesoamericanas, y tuvo un importante papel en sus creencias religiosas, festividades y
nutricion (FAO, 1993; Serratos-Hernandez, 2009). A finales del siglo XV, tras la colonizacion del
continente americano, el maiz fue introducido en Europa a través de Espafia. Desde ahi se difundié por
los lugares de climas calidos del Mediterraneo y posteriormente a Europa (FAO, 1993).

Desde el punto de vista econdmico, el maiz es el segundo cultivo a nivel mundial por produccion
después del trigo, y es el cereal con mayor rendimiento de grano por hectarea. El maiz se cultiva en
todas las regiones del mundo aptas para la agricultura, desde regiones a nivel del mar hasta a mas de
4000 msnm (Mangelsdorf y Reeves, 1939 en FAO, 1993; Paliwal, 2001). Su valor nutricional es superior a



otros cereales como el arroz y el trigo, siendo mas rico en grasas, hierro y contenido de fibra (Paliwal,
2001a). Es usado en un numero mayor de formas que cualquier otro cereal. Si bien la produccién de
grano es la razén principal del cultivo del maiz, todas las partes de la planta (hojas, tallos y olotes) son
utilizadas para diversos fines (Watson, 1988). Las principales formas de uso son el consumo humano,
como alimento para animales (forraje) y materia prima para la industria. Ademas, su descomposicion
sirve de abono para el suelo (FAO, 1993; Paliwal, 2001a,2011). El grano es utilizado como alimento
directo, en tortillas, o bien, como harinas, azlcares y aceites, que a su vez son usadas en una amplia
variedad de alimentos. En la agricultura de subsistencia, el maiz continda siendo un cultivo alimentario
basico, mientras que la mayor parte de la produccién de los paises en desarrollo se destina al consumo
humano, la de los paises desarrollados se dedica para la elaboracién industrial y para forraje (FAO,
1993).

El maiz, ademds de poseer un fuerte contenido cultural, es el alimento basico en México
(Massieu-Trigo y Lechuga-Montenegro, 2002). En México, el maiz estad presente en todos los estados, los
climas y en todas las altitudes. Se siembran diversas variedades y se consume de distintas formas. Es el
principal cultivo, tanto por la superficie que se siembra, como por el volumen de produccidon que se
obtiene (SAGARPA, 2016; SIAP, 2017, 217a). Desde la perspectiva productiva, se ubica como el principal
cereal cultivado, por encima del sorgo, el trigo, la cebada, el arroz y la avena, representando el 85% del
volumen nacional de cereales (SAGARPA, 2016). Ademas, para los afios 2012 y 2013 el maiz participd
con el 18% del valor de la produccion del sector agricola con 88 mil mdp y 78 mil mdp, respectivamente
(SHCP, 2014). Para el 2016 concentrd el 56% de la superficie sembrada del territorio nacional (SIAP-
SAGARPA, 2017). El rendimiento nacional alcanzé en promedio 6.51 ton/ha, siendo el rendimiento de
temporal de 1.91 ton/ha y el de riego de 9.2 ton/ha (SIAP-SAGARPA; 2017a). El maiz es parte de la
cultura nacional, un bien intercambiable y un alimento bdsico de la poblacidn, lo cual le confiere un
papel central en la seguridad alimentaria (Massieu Trigo y Lechuga-Montenegro, 2002). En la actualidad,
el mundo se enfrenta al gran reto de proporcionar seguridad alimentaria a una poblacién cada vez
mayor (Weng-Zeng et al., 2012), por lo cual cobra relevancia el cuidar los suelos de los agroecosistemas
dada su importancia para la sobrevivencia y prosperidad de la poblacidn (Cotler et al., 2007).

1.3. Indicadores de calidad o salud de suelo y productividad

Este trabajo se centra en la busqueda de indicadores de calidad de suelo, un concepto muy
cercano al de salud de suelo, ambos estrechamente ligados y utilizados indiscriminadamente (Karlen et
al., 2001; Etchevers et al., 2009). Johnson et al. (1997) definen la calidad del suelo como el conjunto de
medidas de la condicidén o estado del suelo en relacién con los requisitos de una o mas especies bidticas
y/o cualquier necesidad o propdsito humano, resaltando que los suelos proporcionan diversos usos y
funciones para los seres humanos (Magdoff, 2001). La salud del suelo, por su parte, es un término que
se aplica en agroecosistemas y es andlogo al concepto de salud humana en el que ciertas caracteristicas
deben estar dentro de determinados rangos para que un individuo se considere sano. De igual forma, en
el suelo existen caracteristicas que deben estar dentro de ciertos rangos para que las plantas crezcan
sanas (Magdoff, 2001). En general, la salud del suelo es definida como la capacidad continua del suelo
para funcionar como un sistema vivo y vital, dentro de los limites del ecosistema y el uso del suelo
(Pankhurst et al., 1997; Karlen et al., 2001). Este concepto reconoce la existencia de atributos ecoldgicos
de la tierra (ej. de nutrientes, microorganismos, asociaciones simbidticas en las raices, retencion de



nutrientes, etc.) que permiten obtener la productividad biolégica, promover la calidad del ambiente,
aire y agua, mantener plantas, animales y la salud humana y que tienen implicaciones mas alla de la
capacidad para producir un cultivo en particular (Kinyangi, 2007; FAO, 2008). En este trabajo, se utilizara
el término calidad de suelo por ser mas cercano a los objetivos de describir las condiciones que
posibilitan la produccién de maiz en agroecosistemas.

Las condiciones del suelo pueden monitorearse a través de indicadores basados en las pro-
piedades y dindmicas del mismo. En general, un indicador es un o valor que proporciona informacién
para describir el estado de un fendmeno con un significado que va mas alld del directamente asociado
con el valor del pardametro mismo (OECD, 2003). La naturaleza de los indicadores les confiere dos
grandes virtudes: primero, la capacidad de simplificar sustancialmente la visién de un fendmeno o
situacién, y segundo, la posibilidad de comunicar, de una manera sencilla, informacion cientifica y
técnica a multiples sectores (OECD, 2003). De acuerdo con Doran y Safley (1997, en USDA, 2015) y
Pankhurst et al. (1997), un indicador de calidad del suelo debe 1) ser interpretable, 2) correlacionarse
con procesos ecosistémicos, 3) integrar propiedades y dindamicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
4) ser accesible a multiples usuarios, 5) ser sensible a cambios, 6) ser reproducible, 7) tener baja
variabilidad espacial y temporal, 8) ser facil de muestrear y analizar. Ademas, un indicador debe fungir
como objeto de frontera que permita una comunicacién efectiva de la informacién (tanto a la sociedad
como a los tomadores de decisiones) para transformar el conjunto de datos en acciones especificas
(Cash et al., 2003).

Los indicadores de calidad y fertilidad del suelo como objetos de frontera en los
agroecosistemas son herramientas que generan puentes de comunicacion entre diversos sectores (p.ej.
cientifico y expertos locales) en un problema socioecolégico determinado (Bojorquez, 2011). Los
indicadores permiten comunicar, traducir y mediar el conocimiento para la gestién de un determinado
servicio ecosistémico, en este caso la provisidon de alimentos (Cash et al., 2003). Deben ser utiles para los
diferentes sectores involucrados en la problematica (Guston, 2001), deben ser suficientemente pldsticos
para ser adaptados a distintas necesidades locales (Star y Griesemer 1989), y deben tener un alcance
que satisfaga los requerimientos de informacién entre los diferentes sectores, ademas de ser una
herramienta de traduccion entre dichas comunidades (Pickering, 1992). Los indicadores son eficaces
cuando realzan la relevancia del servicio ecosistémicos que se va a evaluar (van Bodegon y Price, 2014),
ademas de la credibilidad y la legitimidad de la informacién que producen (Guston, 1999; Andrews,
2002; Cash et al., 2003). Los indicadores motivan acciones especificas que van desde un movimiento de
la sociedad hacia la concientizacién y accidn en relacidon con una problematica ambiental especifica,
hasta acciones de gobierno encaminadas al disefio e implementacion de estrategias para la solucion de
un problema. Los indicadores son también utiles para la evaluacién del alcance de los objetivos y metas
planteados en dichas estrategias (Etchevers et al., 2009).

Actualmente existen diferentes indicadores para evaluar la calidad de los suelos basados en sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Entre los indicadores fisicos se encuentran la estructura del
suelo (USDA, 2008) y la estabilidad de agregados (USDA, 2008a). Entre los indicadores quimicos se
encuentra el pH (USDA, 2011), el contenido de carbono (USDA, 2014a) y el contenido de nitrogeno
(USDA, 2014b). Por su parte, los indicadores bioldgicos proporcionan informacion sobre el componente
vivo de la tierra y son los indicadores mas informativos acerca de la funcién del suelo (USDA, 2015).
Dorany Parkin (1994), la USDA (2015) y Bastida et al. (2008) enlistan una serie de indicadores biolégicos



para evaluar la calidad del suelo: 1) la respiracidn del suelo, definida como la cantidad de CO, producido
u O, consumido en el suelo resultado del metabolismo de los organismos; 2) la actividad enzimatica, que
depende principalmente de los microorganismos; 3) las lombrices, uno de los principales componentes
de la fauna edafica involucrado en el proceso de formacidon se suelo, reciclaje de nutrientes y
estimulacién de la actividad microbioldgica; y 4) la colonizacién micorrizica, que participa en el reciclaje
de nutrientes, la regulacion de organismos patégenos para las plantas y el mejoramiento de la
estructura del suelo. Sin embargo, dentro de los indicadores bioldgicos las caracteristicas de las plantas
tienen un papel muy limitado como un indicador de la calidad, aun cuando éstas interactian
directamente con el suelo y la expresién de sus caracteristicas (rasgos) estan en funciéon de las
condiciones que el suelo presente (Diaz et al., 2007; Reich, 2014; Martin y Marney, 2015). El indicador
mas utilizado derivado de la planta se relaciona con el color de las hojas, rasgo que se relaciona con el
déficit de nutrimentos (nitrogeno y fésforo) en el suelo (p.ej. Sharma y Kumar, 2011). Aun cuando
pueden ser indicadores accesibles y faciles de medir, el potencial de los rasgos de las plantas como
posibles indicadores de calidad de suelo es muy poco entendido y ha sido poco estudiado, sin embargo
es un area que esta tomando cada vez mayor auge.

1.4. Rasgos funcionales de plantas como indicadores potenciales de calidad y
productividad en agroecosistemas

Diversas caracteristicas de las plantas, ya sean silvestres o de cultivo, tienen gran potencial
como indicadores bioldgicos de diversos procesos (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Martin y Marney,
2015). Existen caracteristicas en el maiz, por ejemplo a nivel de las hojas, que son usadas rutinariamente
para diagnosticar deficiencias de nutrientes en el suelo (Sharma y Kumar, 2011). Sin embargo, el
presente trabajo predice que existen otras caracteristicas, o rasgos funcionales, mas alld de las hojas
que podrian ser de utilidad para inferir las condiciones del suelo (Reich, 2014). En general, un rasgo
funcional (RF) se define como una caracteristica morfo-fisio-fenolégica que, a través de sus efectos,
repercute sobre el crecimiento, la reproduccién y la supervivencia de un individuo (Violle et al., 2007). A
través de practicamente cuatro décadas de estudio, los RF han permitido vincular la fisiologia y
morfologia de una planta con su tolerancia al ambiente y los recursos presentes en el suelo, asi como
sus contribuciones a la funcidn de los ecosistemas (Diaz et al., 2007, 2011; Reich, 2014). En este sentido,
los RF de las plantas ejercen un control significativo sobre los servicios ecosistémicos (Diaz et al., 2007 y
2011; Adam y Marney, 2015; van Bodegon y Price, 2014). Dado que diversos RF en plantas silvestres
parecen reflejar de manera muy precisa las condiciones del suelo, existe un gran potencial en estas
caracteristicas para ser usadas como indicadores de calidad de éste (Reich, 2014).

En general, los estudios sobre rasgos funcionales han mostrado que las plantas expresan
estrategias de adquisicion y procesamiento de recursos segun las condiciones ambientales (Reich, 2014).
Entre estas condiciones se incluyen las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Asi, plantas
que crecen en suelos ricos en nutrimentos (y otras variables edaficas que confieren una mejor calidad al
suelo) presentan rasgos funcionales que reflejan tasas de absorcion rapidas, tasas metabdlicas altas y
alta concentracidon de nutrimentos en sus érganos. Asi, al ser rapidos la adquisicion y el procesamiento
de recursos (agua, luz, nutrimentos) serdn plantas con mayor crecimiento. Sin embargo, los tejidos que
se desarrollan en los érganos resultan ser menos densos y por lo tanto mas efimeros (vida corta). En el
otro extremo de este gradiente se encuentran las plantas que crecen en suelos con pocos nutrimentos.
Estas plantas presentan rasgos funcionales de absorcion lenta con tasas de lento procesamiento de
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recursos, siendo asi plantas de crecimiento mas lento. La concentracidén de nutrimentos en sus érganos
seran menores, sin embargo, sus tejidos tenderdn a ser mds densos para evitar la pérdida de biomasa, lo
cual les permite ser estructuras mas longevas. A la descripcidn del gradiente anterior de estrategias se
le conoce en el campo de la ecologia funcional de plantas como el espectro "rapido-lento" (Reich, 2014).
Construido a partir de plantas silvestres, esta propuesta parte de la premisa de que los RF son
fundamentales para el intercambio coordinado de la adquisicion de los recursos existentes en el suelo.
Dado que las plantas de cultivo procesan exactamente los mismos recursos a través de los mismos
mecanismos que las plantas silvestres, se espera que este espectro de estrategias se presente en plantas
como el maiz (Reich, 2014).

Aquellos rasgos funcionales con fuerte asociacion con las condiciones del suelo podrian
funcionar como indicadores de calidad de suelo en agroecosistemas de maiz. Aunque actualmente se
utiliza la coloracién de las hojas en el maiz para inferir la deficiencia de nutrientes como fdsforo,
nitrégeno, etc. (Sharma y Kumar, 2011), la ecologia funcional de rasgos sugiere que podrian existir otras
caracteristicas a nivel de los tallos las raices, e incluso otras caracteristicas en las hojas, que
potencialmente podrian utilizarse como indicadores (Wilson et al., 1999; Comas y Eissenstat, 2004;
Himmelbauer, 2004; Hodge; 2004; Cortez et al., 2007; Sharma y Kumar, 2011; Wen-Zeng et al., 2012;
Comas et al., 2013; van Bodegom y Price, 2014; Eissenstat et al., 2015; Adam y Marney, 2015; Roumet et
al., 2016; Weemstra et al., 2016). Por ejemplo, hay estudios mostrando asociaciones positivas del area
foliar, las tasas fotosintéticas y la longitud especifica de la raiz (longitud ponderada por el costo de
construccion del tejido) en ambientes con altos nutrimentos; en contraste, se ha observado un aumento
en la densidad y una mayor resistencia en los tejidos en plantas que se desarrollan en ambientes menos
favorables (e.j. Wilson et al., 1999; Comas vy Eissenstat, 2004; Himmelbauer, 2004; Hodge, 2004; Cortez
et al., 2007; Wen-Zeng et al., 2012; Comas et al., 2013; van Bodegom y Price, 2014; Eissenstat et al.,
2015; Adam y Marney, 2015; Roumet et al, 2016; Weemstra et al., 2016). Este trabajo pretende
proponer caracteristicas que por su fuerte asociaciéon con el suelo puedan funcionar como buenos
indicadores bioldgicos. De estos rasgos, aquellos de medicién sencilla, de bajo costo y accesibles a los
productores para el monitoreo de la calidad de suelo, sobre todo a nivel local, son de sumo interés para
este trabajo.

1.5. Importancia del conocimiento y percepcion de los expertos locales en la
generacion de los indicadores

Como se habia comentado previamente, la construccién de buenos indicadores para la evaluacion
de servicios ecosistémicos se puede beneficiar significativamente de la integracién de los conocimientos
cientificos y aquellos de los expertos locales (Desbiez et al, 2004). Conocer las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos agricolas desde una perspectiva cientifica es, sin duda, una via
indispensable para tener un buen conocimiento del sistema edafico. Sin embargo, una herramienta que
permite acompafiar la evaluacién permanente de la calidad del suelo es la percepcidén de los usuarios
(productores) sobre el estado cotidiano de sus cultivos y la utilidad de las caracteristicas del suelo y del
maiz para inferir la calidad del suelo en una parcela (Ferrazzino et al., 2007). Con frecuencia, las
percepciones han sido poco valoradas, principalmente por algunas disciplinas denominadas "duras", por
ser consideradas como carentes de validez. Sin embargo, si los productores son quienes toman
decisiones y realizan acciones segun las percepciones que tengan, resulta de suma importancia



entender estas percepciones e integrarlas en la construccion de proyectos encaminados a la
sostenibilidad de los sistemas agricolas (Ferrazzino et al., 2007).

Los analisis de percepcion permiten conocer el entendimiento que tienen los productores de la
prestacion de determinados servicios ecosistémicos que les brinda el suelo, entre ellos la de produccidn
de alimento (Diaz et al., 2007 y 2011; Adam y Marney, 2015; van Bodegon y Price, 2014). En general, los
analisis de percepcidon dan informacién de la forma en que cada persona aprecia y valora su entorno
(Corbeels et al., 2000; Desbiez et al., 2004; Ferrazzino et al., 2007; Diaz et al., 2011; Caceres et al., 2015).
Estos andlisis son de gran importancia, ya que con base en lo que los productores perciben, caracterizan
y evalian se toman las decisiones. De esta manera, las percepciones que tengan los productores se
vinculan con las conductas adoptadas, las acciones y el manejo que le den al agroecosistema (Corbeels
et al., 2000; Ferrazzino et al., 2007; Ramos et al., 2014).

Las percepciones por parte de los expertos locales son resultado del conocimiento acumulado por
generaciones y las observaciones minuciosas de la tierra (Ferrazzino et al., 2007). Estas observaciones
les permiten evaluar la fertilidad del suelo a través de variables como el color y la textura del suelo, el
rendimiento de los cultivos, la profundidad del suelo, el cambio de color en las hojas (Kessler y
Stroosnijder, 2006 en Pulido y Bocco, 2014), la presencia de malezas (Abdulrashid y Mashi, 2014) y el
nivel de exposicion de las raices (Moges y Holden, 2007). Ademas, los expertos perciben la calidad del
suelo en funcién no sélo de las propiedades del suelo, sino también del régimen actual y las pasadas
administraciones del sistema. Por tal, la percepcion de los expertos locales sobre la calidad del suelo
puede ser mas holistica en comparacion con la de los investigadores (Corbeels et al., 2000; Desbiez et
al., 2004).

Existen trabajos que documentan la coincidencia entre la percepcion de la calidad del suelo por
parte de productores con lo mostrado por resultados en laboratorio (Corbeels et al., 2000; Murage et al.
2000; Desbiez et al., 2004; Pulido y Bocco, 2014). Integrar ambos tipos de conocimiento permitira crear
indicadores mas holisticos y facilitard su implementacién (SEMARNAT, 2005; Diaz et al., 2011,
Kiage, 2013; Caceres et al., 2015).

Existen diferentes herramientas cualitativas que permiten el estudio de las percepciones. Una de
ellas son las entrevistas semiestructuradas. Ese tipo de entrevistas son la mejor opcién para obtener
informacidn en situaciones en las que no hay una segunda oportunidad de entrevistar a alguien. Estas
entrevistas tienen un final abierto, pero se basan en el uso de una guia, la cual es una lista de preguntas
y temas a explorar que deben ser cubiertos en un orden determinado y que permite obtener datos
fiables y comparables (Arthur y Nazroo, 2003; Russell, 2006). Una guia de temas sirve de ayuda a la
memoria, mejora la consistencia de la recoleccion de datos, y ayuda a asegurar que los temas relevantes
sean abordados de manera sistematica y con uniformidad. Permite, ademas, flexibilidad para perseguir
el detalle de lo que es relevante para cada participante, ya que permite dirigir la discusién (Arthur y
Nazroo, 2003). Este tipo de entrevistas funcionan en proyectos en los que se esta tratando con personas
con las que no se ha tenido demasiado contacto previo y con aquellas personas que estan
acostumbradas a un uso eficiente de su tiempo (p.ej. burdcratas y miembros de una comunidad), ya que
muestra que el entrevistador tiene control total de lo que se quiere de la entrevista, sin ejercer un
control excesivo, permitiendo al entrevistador y entrevistado explorar nuevas ideas (Russell, 2006).

Las preguntas en las entrevistas semiestructuradas tienen una posicidn en la guia que depende de
varios objetivos. Russell (2006) menciona que es menos probable que las primeras y Ultimas preguntas
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provean buenos resultados, pues al inicio no hay suficiente confianza y al final la monotonia puede
sesgar los resultados. Por ello, se recomienda iniciar con temas generales que permitan crear confianza
y generar un didlogo efectivo y realizar en un punto intermedio las preguntas de mayor importancia
para los objetivos del proyecto (en este caso, la percepcién de la calidad del suelo y productividad del
agroecosistema, y el uso de las caracteristicas de las plantas como indicadores). La entrevista puede
auxiliarse de medios visuales (p.ej. tarjetas), herramientas que pueden enriquecer la entrevista, facilitar
el didlogo y evitar la monotonia. Después de las preguntas centrales, se recomienda continuar con
aquellas que puedan ser preguntas sensibles (ej. datos econdmicos, agroquimicos utilizados, tipo de
manejo, etc.) y que sélo pueden ser contestadas una vez que existe un cierto grado de confianza.
Finalmente, la entrevista puede cerrar con preguntas que permitan al entrevistado dar su propia
conclusién de la situacién de la que se esté hablando. La entrevista también debe estar planeada con
base en el tiempo disponible del entrevistado, asegurarando que las preguntas con mayor incidencia
sobre los objetivos del proyecto sean abordadas a tiempo si el entrevistado tuviera que retirarse. La
entrevista debe realizarse con el vocabulario adecuado al sector que se va a entrevistar (Corbeels et al.,
2000, Desbiez et al., 2004, Knutson et al., 2011; Caceres et al., 2015). Por ejemplo, si el objetivo del
proyecto es conocer la percepcion de los agricultores sobre la calidad del suelo de sus parcelas, el
término calidad de suelo puede ser muy técnico. Por ello, se recomienda usar la palabra salud del suelo,
con la premisa de que los productores tendran una vision holistica del sistema (Desbiez et al., 2004). El
analisis de percepciones es fundamental para conocer y, posteriormente, conjuntar el conocimiento de
los distintos involucrados en la planeacidn y generacién de indicadores de calidad de suelo.

Utilizando el marco conceptual de los servicios ecosistémicos para el analisis de sistemas
socioecolégicos, este trabajo combina el conocimiento ecoldgico con las percepciones de los
productores en la construccién de propuestas de indicadores derivados de caracteristicas de las plantas.
Como parte de este proceso, este trabajo propone rasgos funcionales de plantas de maiz con potencial
de uso como indicadores de calidad de suelo y productividad en agroecosistemas y analiza la percepcién
de los expertos locales respecto del uso de estas caracteristicas para inferir la salud y productividad del
suelo. Como parte del componente ecoldgico de este trabajo, al evaluar rasgos en los tres drganos de la
planta de maiz (hojas, tallo y raices), se encontré que varios de ellos reflejan en buen grado las
condiciones del suelo. Por ejemplo, diversos rasgos que indicaron aspectos de inversidn en recursos en
la planta (p.ej. densidad, contenido de materia seca en los tejidos, area) estuvieron asociados con las
condiciones del suelo. Ademas, esta investigacidon encontrd que las percepciones de los expertos locales
sobre las condiciones del suelo de la parcela coinciden de manera muy fuerte con lo medido, y que estas
percepciones afectan el manejo del agroecosistema. Los productores utilizan ya algunos indicadores de
las plantas para evaluar la calidad del suelo y la productividad, principalmente las partes aéreas (hojas y
tallos) y algunas caracteristicas radiculares. Estas caracteristicas utilizadas coinciden en buena medida
con lo encontrado en este trabajo, especialmente aquellas caracteristicas aéreas (hojas y tallos),
sugiriendo a estas caracteristicas como potenciales indicadores. Este trabajo ilustra como integrar el
conocimiento cientifico y el conocimiento de los expertos locales es una via fecunda en la generacién de
indicadores que permitan monitorear las condiciones del suelo y contribuir a su conservacion.

Esta investigacion forma parte del proyecto CONACyYT #247672, biodiversidad y ecologia
funcional de suelos: conservacion vy resiliencia en sistemas naturales, agroecolégicos y agroforestales.
Dicho proyecto fue financiado en el marco de la convocatoria de Atencién a Problemas Nacionales y
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tiene como una de sus objetivos centrales la busqueda de indicadores de calidad de suelo provenientes
de diferentes fuentes. Para conocer las claves utilizada de cada parcela en este documento y su
correspondencia en el proyecto global, asi como la localidad a la que corresponde la parcela revisar
anexo A, Tabla Al.

I1. Justificacidn

Aunqgue existen diversos indicadores de calidad de suelo basados en aspectos fisicos (USDA,
2008), quimicos (USDA, 2011, 2014a, 2014b) y bioldgicos (Garcia et al., 1994; USDA, 2015), existen
pocos trabajos que exploran el uso de caracteristicas de las plantas, también llamados rasgos
funcionales, como indicadores para evaluar su calidad (e.j. Comas y Eissenstat, 2004; Hodge, 2004;
Reich, 2014). Mas aun, son escasos los trabajos que integran la percepcion y el conocimiento de los
agricultores en la busqueda de indicadores derivados de las plantas. El desarrollo e implementacion de
indicadores es mas eficiente cuando éstos tienen relevancia, credibilidad y legitimidad para los usuarios.
Por ello, la integracion del conocimiento cientifico y de los expertos locales, al momento de construir
estos indicadores, se vuelve fundamental para la gestidn del recurso suelo (Cash et al., 2003).

11l. Objetivo

3.1 Objetivo general

Proponer indicadores de calidad del suelo y productividad de facil implementacién en sistemas
de producciéon de maiz bajo diferentes tipos de manejo. Estos indicadores estardn basados en la
integraciéon de dos fuentes de informacién: (1) los rasgos funcionales del maiz que estén fuertemente
asociados con la calidad del suelo y la productividad del sistema y (2) la percepcidn de los productores
sobre la calidad (salud) del suelo y sobre las caracteristicas de las plantas que reflejan esta calidad y
productividad.

3.2 Objetivos particulares del componente ecolégico

e Determinar la calidad del suelo y la productividad de las parcelas en los sitios estudiados.

e Analizar si la expresion de rasgos funcionales en hojas, tallos y raices del maiz refleja las
condiciones fisicas y quimicas del suelo en los sitios estudiados.

e Analizar si las plantas de maiz reflejan la disponibilidad de recursos en el suelo a través de
estrategias de crecimiento adquisitivas o conservativas, y si estas estrategias son paralelas
entre sus diferentes érganos.

3.3 Objetivos particulares sobre el componente de percepcién

e Conocer la percepcién de los productores locales sobre la calidad y productividad del suelo
de su parcela y comparar estas percepciones con los datos fisicoquimicos y de
productividad medidos.

e Identificar las caracteristicas (indicadores) que los productores miden en las plantas de maiz
que les permiten inferir la calidad y productividad de su parcela.

e Conocer la légica detrds de la medicidn de dichas caracteristicas como indicadores, es decir,
la relaciones causa-efecto que los productores asignan a estos indicadores.
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IV. Hipétesis

Los rasgos funcionales de hojas, raices y tallos de maiz reflejaran las estrategias de crecimiento
gue tienen las plantas de acuerdo a la disponibilidad de recursos en el suelo. Asi, las plantas de maiz
reflejardn una estrategia de adquisicion rdpida de recursos y tasas rdpidas de procesamiento en
condiciones favorables de nutrientes en el suelo (alta calidad) y una estrategia opuesta en condiciones
desfavorables (baja calidad). La direccion de las asociaciones esperadas entre la fertilidad del suelo y los
rasgos funcionales de las hojas, los tallos y las raices se ilustran en la Figura 1. En conjunto, las
asociaciones entre los rasgos coincidiran con el “espectro rapido-lento” descrito para las plantas en

general.
Por otro lado, los rasgos funcionales de hojas y tallos con fuertes asociaciones con la fertilidad

del suelo y con la productividad coincidiran con aquellas caracteristicas (indicadores) que los
agricultores observan en las plantas de maiz, con el objetivo de inferir la calidad del suelo de sus
parcelas y la productividad de la cosecha. Se espera que los productores utilicen pocos o ningun rasgo

de las raices para estas inferencias.
“Ntotal -Estabilidad +M total +Estabilidad
Ptotal +Compactacién +P total -Compactacitn
-Materiaorgénica  -Aguadisponible +Materiaorganica  +Aguadisponible
Baja calidad Suelo Alta calidad

r

Conservativos Estrategias Adquisitivos
Concentracion N:P
Biomasa

Espesor

SLA

LDMC

Hojas

Altura

Biomasa
Diametro basal
Densidad

Tallo

Concentracion N:P
Biomasa

Espesor

SRL

RDMC

RTD

RLD

RWD

SS4

Raices

LRI

Figura 1. Direccién de las asociaciones esperadas entre la fertilidad del suelo y los rasgos funcionales de
las hojas, los tallos y las raices. El grosor de las barras muestran la direccion de cambio respecto de las
condiciones de fertilidad del suelo y la estrategia conservativa-adquisitiva en cada érgano. Ver
abreviaturas de los rasgos en Anexo A, Tabla A2
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V. Materiales y métodos

A continuacién se describen los sitios de estudio y los materiales y métodos empleados para los
componentes ecoldgico y social de este trabajo.

5.1 Caracteristicas de los sitios de estudio

Se seleccionaron dos localidades dentro del estado de Guanajuato con condiciones
contrastantes: Guarapo, situada en el Municipio de Valle de Santiago, y San Felipe, cabecera del
municipio del mismo nombre. Guarapo se localiza al sur del estado a 1,744.50 msnm (SEDESOL, 2013a),
y es una zona predominantemente templada (Fig. 2a). Tiene influencia de las provincias fisiograficas de
Sierras y Bajios Michoacanos vy el Bajio Guanajuatense (SEDESOL, 2013a, Fig. 3a), lo cual propicia climas
de tipo cdlidos subhimedos a templados (Fig.2b). La temperatura y precipitacién en este municipio es
de 19°C y 650mm, respectivamente (INEGI, 2009a). Los tipos de suelo dominantes son los vertisoles (en
un 82% del area) y phaeozems (15.5%) (INEGI, 2009a, Fig. 3b). El uso de suelo es predominantemente
para agricultura de riego (40.71%) y agricultura de temporal (32.81%), selva caducifolia (17.79%), y
vegetacién inducida (5.41%, SEDESOL, 2013a).

San Felipe, por su parte, se localiza al norte del estado, entre los 1,300 y 3,000 msnm (INEGI,
2009b). Es una zona predominantemente arida (Fig. 2a) con influencia de las Sierras y Llanuras del Norte
de Guanajuato (SEDESOL, 2013b, Fig. 3a), lo cual le lleva a presentar climas de tipo semisecos a secos
(Fig. 2c). Su temperatura y precipitacion promedio son de 25°C y 473.4 mm, respectivamente (INEGI,
2009b). Los tipos de suelos predominantes son los phaeozems (51.1%), leptosoles (24.1%), durisoles
(12.9%), luvisoles (4.8%), planosoles (4.5%), regosoles (1.2%) y vertisoles (0.1%) (INEGI, 2009b, Fig. 3c).
El uso de suelo de la superficie municipal generalmente es para pastizales (35.40%), agricultura de
temporal (26.01%), bosque de encino (12.70%), bosque de coniferas (10.76%), agricultura de riego
(7.34%), y vegetacion inducida (5.54%, SEDESOL, 2013b).

En el Municipio de Valle de Santiago, para el afio 2000, habitaban 141,058 personas. Las
principales ocupaciones de la poblacion econdmicamente activa incluyen la agricultura, ganaderia,
aprovechamiento forestal y pesca, siendo la agricultura la mas importante (SEDESOL, 2013a). A su vez,
en San Felipe, para el afio 2000, habia 106,952 habitantes. En este municipio las principales fuentes de
ocupacion son la agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal y pesca con 11,045 personas
empleadas en alguna de estas actividades (SEDESOL, 2013b).

Tanto los porcentajes de uso de suelo destinados a la agricultura, como las principales
actividades de ocupacidn, resaltan la importancia que tiene la agricultura en ambas regiones. Es asi que,
de los cultivos de temporal a nivel estatal, para el afio 2008, destacaron por el drea cosechada el sorgo
grano, la avena forrajera, el frijol, el trigo grano, y el maiz grano. Para este ultimo cultivo se cosecharon
262,301.0 ha, lo cual produjo 612,210.5 toneladas (SAGARPA, 2009a). Los municipios de Valle de
Santiago y San Felipe, en el periodo 2004-2008, se colocaron dentro de los municipios con mas alta
produccién de maiz en sistemas agricolas de temporal y, en conjunto con otros municipios del estado de
Guanajuato, sumaron 1,059,943 toneladas de maiz (SAGARPA, 2009b).
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Figura 2. Distribucién climatica en a) el estado de Guanajuato b) el Municipio de Valle de Santiago y c) el
Municipio de San Felipe. Modificado de INEGI (2009a, 2009b, 2017).
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Figura 3. a) Provincias fisiograficas del estado de Guanajuato; principales suelos en el b) Municipio de
Valle de Santiago y c) el Municipio de San Felipe. Modificado de INEGI (2009a, 2009b, 2017).

A. Componente ecoldgico:

1. Seleccion de individuos y colecta de muestras bioldgicas

El maiz estudiado correspondié a una variedad criolla proveniente de Zapotitldn, Puebla. Esta
semilla fue comprada localmente y repartida entre los productores de Guanajuato que participaron en
la presente investigacion. Las plantas de maiz fueron colectadas del 27 agosto al 01 de septiembre del
2016 en un total de 11 parcelas de temporal, de las cuales 6 parcelas pertenecian a 5 productores
agricolas de Guarapo vy el resto de las parcelas a 5 productores de San Felipe. Las parcelas presentaron
suelos contrastantes debido a los distintos tipos de clima y precipitacion (Anexo A, Tabla Aly Fig. 2). En
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cada parcela se seleccionaron 5 plantas de maiz representativas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013;
Salgado-Negret, 2015), para un total de 55 individuos. Los individuos fueron colectados en la etapa de
antesis (o floracién masculina), que es sefalada como la etapa de mayor desarrollo vegetativo (Wen-
Zeng, et al., 2012). Los individuos se seleccionaron cerca del centro de la parcela, sitio donde se realizé
el perfil de suelo, con el fin de evitar el efecto de borde (SAGARPA, 2012). Ademas, se seleccionaron
individuos bien desarrollados, expuestos a la luz del sol, sanos y con poco o nulo ataque por herbivoros
o patogenos (Cornelissen et al., 2003; Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret, 2015). Se
seleccionaron individuos con una distancia minima entre vecinos de fila de 30 centimetros para asegurar
que las raices de la planta muestreada pertenecieran al individuo de interés y no a su vecino.

Antes de colectar, se calculé la densidad de siembra para cada parcela. Para ello, se realizaron
cuadrantes de aproximadamente 10 metros de largo por 6 metros de ancho. Se contabilizé el nimero
de plantas presentes en cada una de las filas dentro del cuadrante, incluidas las plantas de frijol en
parcelas de policultivo. Una vez seleccionada la panta de maiz a muestrear, se midieron las distancias de
los vecinos mas cercanos dentro de la fila y entre las filas vecinas con la finalidad de incorporar esta
informacién en los andlisis estadisticos y conocer si la densidad de siembra es un factor que determine
la expresion de los rasgos funcionales.

Para la extraccidon de las plantas, se cavé un cepellon de 30 centimetros de ancho por 20
centimetros de profundidad con la finalidad de obtener la mayor cantidad de raices (Fig. 4a,b). Se retird
cuidadosamente el exceso de suelo de las raices; las raices que quedaron en el suelo suelto en el
cepelldn, fueron recuperadas con tamices (Figura 4c). Las raices fueron separadas del resto de la planta
haciendo un corte en el tallo principal para someterlas a un laborioso proceso de lavado con agua
corriente y eliminar el residuo de suelo (Fig. 4d). El resto de la planta (hojas y tallos) fue etiquetado,
guardado en bolsas de plastico y mantenido en refrigeracion hasta su procesamiento, mismo que
ocurrio a los pocos dias de la colecta.
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Figura 4. Colecta de muestras bioldgicas. a y b) Cepelldn realizado alrededor de las plantas de maiz; c)
extraccién completa de la planta cuidando la integridad del sistema radical; d) lavado de raices en
campo para la eliminacién del exceso de suelo.

2. Maedicién de rasgos funcionales
En los individuos seleccionados se midieron rasgos funcionales de hojas, tallos y raices, que

reflejan procesos ecofisioldgicos de la relacién planta-suelo (Wilson et al., 1999; Comas y Eissenstat,
2004; Himmelbauer, 2004; Hodge; 2004; Cortez et al., 2007; Sharma y Kumar, 2011; Wen-Zeng et al.,
2012; Comas et al., 2013; Reich, 2014; van Bodegom y Price, 2014; Eissenstat et al., 2015; Martin y
Marney, 2015; Roumet et al., 2015; Weemstra et al., 2016). En total se realizaron 7 mediciones de
atributos foliares, 4 de tallos y 7 de raiz (Tabla 1) adaptandos a protocolos estandarizados (Pérez-

Harguindeguy et al., 2013; PrometeusWiki, 2013; Salgado-Negret, 2015).

Tabla 1. Rasgos funcionales evaluados por drgano. Para mayor detalle ver Anexo A, Tabla A2

Organo Rasgo Descripcidn

Hoja Biomasa Cantidad de materia orgdnica en las hojas

Hoja Espesor foliar Grosor; relacionado con el area foliar especifica

Hoja Area foliar Cociente del area foliar y la biomasa invertida en producirla.;
especifica (SLA) refleja costo de construccidn de area fotosintética

Hoja Contenido foliar de  Proporcién de biomasa seca respecto de la biomasa fresca;
materia seca correlacién positiva con densidad del tejido
(LDMC)

Hoja Cantidad de hojas Numero de hojas

Hoja Densidad tejido Relacién entre la biomasa seca de la hoja y su volumen fresco
foliar (LTD)

Hoja Color Relacidn con los nutrimentos en el suelo

Tallo Biomasa Cantidad de materia organica en el tallo

Tallo Altura Distancia de la base al apice de la planta; relacionada con la

fecundidad y longevidad

Tallo Diametro Refleja la dimensidn del tallo; fuertemente asociado con altura

Tallo Densidad especifica Cantidad de biomasa seca en un volumen dado; relacionada
del tallo (SSD) con crecimiento y mortalidad

Raiz Biomasa Cantidad de materia orgdnica en las raices muestreadas en el

cepellon

Raiz Longitud radical Cociente de la longitud de raiz y la biomasa invertida en
especifica (SRL) producirla; refleja costo de construccién de un mm de raiz

Raiz Densidad del tejido  Cociente entre biomasa seca y el volumen fresco; relacionada

radical (RTD)

positivamente con el RDMC
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Raiz Contenido radical Cociente de la biomasa seca entre la biomasa fresca de raices

de materia seca finas; relacionada con densidad en tejidos y tasas de
(RDMC) descomposicion

Raiz Area superficial Cociente entre area de raices y biomasa seca de raices finas;
especifica (SSA) rasgo similar al SRL y refleja capacidad de adquisicion de

nutrientes.

Raiz Densidad de la Longitud de raiz por volumen de suelo; refleja la intensidad de
longitud radical exploracién de la raiz
(RLD)

Raiz Densidad del peso Biomasa seca de raiz por unidad de volumen de suelo

radical (RWD)

i. Espesor foliar

El espesor foliar es un rasgo relacionado con el area foliar especifica (SLA) y la resistencia fisica de
las hojas. Se encuentra determinado por el nimero y espesor de las células del mesodfilo (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013) y es clave en las estrategias de adquisicion de recursos dado que determina
la cantidad de luz absorbida y la difusion de CO; en las hojas (Syvertsen et al., 1995). Ademads, estd
relacionado positivamente con la longevidad foliar (Westoby et al., 2002) y negativamente con las tasas
fotosintéticas (Garnier et al., 1999). Modelos de optimizacion que balancean beneficios de la
fotosintesis y costos de respiracidn y transpiracidon predicen que el grosor de las hojas suele ser mayor
en habitas mas soleados, mds secos, con suelos menos fértiles, y en hojas con mayor longevidad. Para
evitar pérdida de espesor por deshidratacidn, este rasgo se midioé el mismo dia de la colecta. En cada
individuo se seleccionaron 3 hojas y se midid el espesor en tres puntos a lo largo de la lamina con un
vernier digital, evitando tocar las venas, los margenes y la base de la hoja. Los valores por hoja y por
individuo se promediaron. Las hojas fueron prensadas posteriormente para la medicion de otros rasgos
foliares.

ii. Area foliar especifica

El drea foliar especifica (SLA, Specific Leaf Area) es el cociente entre el area y la masa seca de la
hoja. Es un rasgo clave al representar el costo en carbono de construir un mm? de area foliar (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013; PrometeusWiki, 2013; Salgado-Negret, 2015). Especies que crecen en suelos
ricos en nutrimentos tienden a presentar mayor SLA que aquellas que viven en entornos con recursos
mas limitados (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). En este sentido, especies con bajo SLA suelen
presentar alta inversién en defensas estructurales (e.j. taninos o lignina) y alta longevidad foliar,
mientras que especies con alto SLA presentan altas concentraciones de nitrégeno en las hojas y altas
tasas fotosintéticas, pero tasas de longevidad foliar menores (Reich et al., 1999; Niinemets, 2001;
Wright et al., 2004; Pérez-Harguindeguy et al. 2013; Reich 2014). Para el calculo de este rasgo, se
utilizaron hojas prensadas y secadas en horno a una temperatura entre 30°C y 50°C por un periodo de
48 a 72 horas o hasta alcanzar peso constante (modificado de Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-

Negret, 2015). Posteriormente, las hojas fueron escaneadas y analizadas con el programa WinFolia
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(Regent Instruments Inc., 2015) para estimar el area foliar y pesadas en una balanza analitica para
estimar la masa seca.

iii. Contenido foliar de materia seca

El contenido foliar de materia seca (LDMC, Leaf Dry Matter Content) se obtiene de la divisién
entre la biomasa y la masa fresca de una hoja (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret, 2015).
Hojas con alto LDMC tienden a ser mas resistentes debido a la alta densidad de sus tejidos (Wilson et al.,
1999). Ademas, el LDMC esta relacionado positivamente con la inversion en defensas estructurales, lo
cual confiere a la hoja mayor resistencia a peligros fisicos (p.ej. herbivora, viento, granizo, etc.), pero
negativamente con las tasas de descomposicion (Kazakou et al, 2006; Cortez et al., 2007).
Comunmente, las hojas con bajo LDMC estdn asociadas a ambientes y suelos ricos en nutrimentos
(Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Para calcular este rasgo se dividié el peso seco entre el peso fresco
de las tres hojas utilizadas para estimar el espesor foliar.

iv. Densidad del tejido foliar

La densidad del tejido foliar (LTD, Leaf Tissue Density) se obtiene dividiendo la masa seca entre el
volumen fresco de la hoja (Shipley y Thi-Tam, 2011). Es un rasgo que suele presentar una relacién
positiva con el LDMC (Shipley y Vu, 2002; Hodgson et al., 2011). En el presente trabajo, el volumen foliar
se calculd a partir de la multiplicacién del drea (medida para el SLA) por el espesor de la hoja (medido en
fresco). Este rasgo fue calculado en las hojas en las que se estimaron el espesor, el SLAy el LDMC.

v. Color de las hojas

El color de las hojas es un rasgo que se relaciona con cantidad de elementos esenciales en el
suelo y que estan involucrados en las funciones metabdlicas de la planta. En donde la ausencia de estos
elementos limita el ciclo de vida de la planta (Sharma y Kumar, 2011). La medicién del color de las hojas
se realizo en las hojas seleccionadas para hacer el andlisis de nutrimentos (apartado xvi) previo secado
al horno, con ayuda de la hoja de color para suelos.

vi. Altura de la planta

La altura méaxima de la planta es la distancia desde la superficie del suelo hasta la yema apical,
excluyendo las estructuras reproductivas (Cornelissen et al., 2003). La altura maxima de una especie
estd asociada a la forma de crecimiento, a la posicion de la planta en el gradiente vertical de luz, al vigor
competitivo, al tamafio reproductivo, a la fecundidad y al potencial de vida util (Kohyama et al., 2003,
Rijkers et al., 2000). La altura se midié en campo siguiendo la curvatura de los tallos (modificado de
Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

vii. Diametro basal del tallo

El grosor de la base del tallo hace referencia al diametro de la porcién mas cercana a la tierra.
Este rasgo proporciona una estimaciéon del costo de elevar drganos (p.ej. hojas) por encima de las
plantas vecinas u otras obstrucciones de luz. Ademas, da una aproximacién del tamafio maximo
alcanzado por la planta ya que cavaria fuertemente con la longitud del tallo (ej. Niklas et al., 2006). En el
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presente trabajo, se midié la base del tallo por encima de las raices adventicias con un vernier digital. Se
obtuvieron dos mediciones perpendiculares entre si, que fueron posteriormente promediadas.

viii. Densidad especifica del tallo

La densidad especifica del tallo (SSD, Stem-Specific Density) se define como la masa seca
dividida entre el volumen fresco (Salgado-Negrete, 2015). El SSD es importante para la estabilidad, la
hidrdulica, la defensa, la ganancia de carbono y el potencial de crecimiento en las plantas. Bajos valores
de densidad se relacionan con un rapido crecimiento y alta mortalidad del individuo, debido a los bajos
costos de construccién volumétrica y a una gran capacidad hidraulica. Altos valores de densidad se
relacionan con tasas bajas de crecimiento, pero mayor supervivencia debido a la seguridad biomecanica
e hidrdulica e inversidn de biomasa para construir estructuras resistentes a patogenos, herbivoros o
dafios fisicos (Poorter et al., 2008; Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Para calcular este rasgo, se midio el
volumen de muestras basales de tallos de 2cm de largo utilizadas para medir el didmetro basal. El
volumen se estimd mediante el método de desplazamiento de agua utilizando una balanza analitica
(Salgado-Negret, 2015). Las muestras se secaron posteriormente a 60°C durante 5 dias o a 80°C por 3
dias hasta peso constante (modificado de Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret, 2015).

ix. Longitud radical especifica

La longitud radical especifica (SLR, Specific Root Length) es el cociente entre la longitud y el peso
seco de las raices finas (<2mm de didmetro). Es un rasgo equivalente al SLA de las hojas y hace
referencia a la relacidén entre una unidad de adquisicién (longitud) y la inversién en carbono (masa) en
las raices. Plantas con alta SLR poseen raices mas largas (despliegan mayor superficie de absorcién por
unidad de masa seca invertida) y tienen mayores tasas potenciales de absorcidn de agua y nutrientes,
menor longevidad y tasas de crecimiento superiores a plantas de baja SLR. Sin embargo, valores altos de
SLR pueden ser resultado de un menor didmetro o densidad baja de tejido, cada uno de los cuales esta
asociado a su vez con diferentes rasgos. Por ejemplo, las raices de menor didmetro presentan menos
fuerza de penetracién en el suelo y por tanto menos trasporte de agua, mientras que raices con baja
densidad tienen menor longevidad pero mayores tasas de absorcién bajo condiciones de altos
nutrientes (Pérez- Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret, 2015).

En cada individuo se selecciond una ramificacién principal en las raices de la corona (raices que
nacen y crecen por debajo del nivel del suelo a partir de los nodos del tallo; Fig. 5). Estas raices fueron
lavadas con agua acidulada 1M y agua desionizada para eliminar los residuos de suelo. Este lavado
permitid que estas mismas raices su utilizaran para la cuantificacién de N y P (apartado xvi). Las raices
fueron escaneadas y analizadas con el programa WinRhizo (Regent Instruments Inc., 2016) para calcular
la longitud, el drea superficial, el volumen por clases de didmetro (0-0.05, 0.5-1, 1-1.5, 1.5-2, 2-2.5, 2.5-
3, 3-3.5, 3.5-4, 4-4.5, 4.5-5mm). Posteriormente, las raices fueron secadas a 30°C-50°C por un periodo
de 48 a 72 horas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret, 2015). Posteriormente, fueron
separadas y pesadas las raices finas. Para calcular el SRL de las raices finas, se dividié la longitud de las
raices del intervalo 0-2 mm entre su peso seco.
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Figura 5. Raices del maiz con sus diferentes estructuras en a) un esquema y b) en una imagen real.

x. Densidad del tejido radical

La densidad del tejido radical (RTD, Root Tissue Density) es el cociente del peso seco radical entre
su volumen fresco (PrometheusWiki, 2013). Este rasgo se relaciona positivamente con el RDMC (ver
apartado xi, Fig. 1). Altos valores de RTD estan correlacionados con una mayor resistencia a la ruptura, a
dafios por herbivoros y sequia, asi como a menores tasas de descomposicidn y, por lo tanto, mayor
longevidad, pero se relaciona negativamente con la absorcidon de nutrimentos (Fortunel et al., 2012;
Pérez- Harguindeguy et al., 2013; PrometeusWiki, 2013; Birouste et al., 2014). Este rasgo fue calculado
para las raices finas Unicamente (<2mm) dividiendo el peso seco de las raices finas entre su volumen.

xi. Contenido radical de materia seca

El contenido radical de materia seca (RDMC, Root Dry Matter Content) representa la masa seca
de las raices finas dividida entre su masa fresca. Este rasgo ofrece informacién similar a la densidad de la
raiz y es equivalente al LMDC en la hoja. Altos valores de este rasgo estdn relacionados con una alta
densidad de los tejidos radicales e inversion en defensas estructurales, pero con bajas tasas de
descomposicion (Salgado-Negret, 2015). El calculo de este rasgo se realizd a partir del peso seco de las
raices finas de la ramificacién, entre su peso fresco.

xii. Area especifica de la raiz

El area superficial especifica (SSA, Specific Surface Area) es el cociente entre el area de las raices
finas y su masa seca. Es un rasgo muy similar al SLR y representa la relacidn entre el area de adquisicién
(drea) y la inversidén en recursos (biomasa) (Himmelbauer, 2004; Comas et al., 2013). El calculo del SSA
consistid en estimar el area radical del intervalo 0-2mm dividida entre su peso seco.

xiii. Densidad de la longitud radical
La densidad de la longitud radical (RLD, Root Length Density) representa la longitud de raiz por

volumen de suelo (Wen-Zeng Qi et al., 2012; Guan et al., 2013; van der Heijden et al., 2013). Este rasgo
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indica la intensidad de la exploracién de la raiz y la capacidad de una especie para tomar nutrimentos
del suelo (Wen-Zeng Qi et al., 2012; Marcel van der Heijden et al., 2013; Pérez-Harguindeguy et al.,
2013). Para este rasgo se colectaron nucleos de suelo de 7 cm de didmetro por 10 cm de alto. Las
muestras fueron tomadas lo mas cercanas a la base de la planta de maiz, para asegurar que las raices
extraidas con el nucleo pertenecieran al mismo individuo (Fig. 6). Estas muestras fueron tomadas antes
de extraer la planta completa. Las raices del nucleo fueron tamizadas y lavadas con agua corriente para
eliminar el exceso de suelo y mantenidas en bolsas de plastico en refrigeracion. Las raices de los nucleos
fueron escaneadas y analizadas con el programa WinRhizo. El RLD se calculd con la longitud total de
todos los intervalos de diametro (0-5mm) dividida entre el volumen del suelo.

Figura 6. Extraccidon de nucleos para el calculo de la longitud y la biomasa de raices por volumen de
suelo. Las imagenes muestran el proceso de extraccion y la distancia entre la base del tallo y el punto
donde fue tomando el nucleo.

xiv. Densidad del peso radical

La densidad del peso radical (RWD, Root Weight Density) es el cociente de la biomasa de raiz por
volumen de suelo (Ball-Coelho et al., 1998) y representa la cantidad de biomasa invertida en la raiz por
unidad de volumen del suelo. Para el calculo de esta variable, las raices de los nucleos fueron secadas a
30°C-50°C por un periodo de 48 a 72 horas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret, 2015). El
peso seco de dichas muestras fue dividido entre el volumen del suelo colectado con el nicleo.

xv. Biomasa por érgano

La biomasa representa la cantidad de materia orgdnica contenida en la planta. En sistemas de
cultivo, la biomasa brinda informacion sobre el rendimiento y productividad de las plantaciones
(Fonseca et al., 2009). Para cuantificar la biomasa por érgano de cada uno de los individuo se sumaron
todos los valores de peso seco para hojas, tallos y raices. Para los tallos se sumo la porcidn de tallo entre
los verticilos de las raices adventicias y las raices de la corona (Fig. 5). Al érgano correspondiente se
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sumo la biomasa de las muestras que fueron separadas para la medicién de otros rasgos. Para la
biomasa total por individuo se sumaron las biomasas por érgano.

xvi. Andlisis de nutrientes en las plantas de maiz

Se estimod el contenido total de nitrégeno (N) y fosforo (P) en las raices y en las hojas de cinco
individuos por parcela. Un alto contenido de N y P en hojas y raices indica altas tasas fotosintéticas y
altas tasas de crecimiento individual (Salgado-Negret, 2015). Las hojas para este analisis estuvieron bien
desarrolladas y con niveles minimos de herbivoria o ataque por patégenos. La muestra consistié en una
muestra compuesta de 3 hojas por individuo que fueron previamente enjuagadas en agua acidulada al
1M y agua desionizada para eliminar residuos de suelo y secadas a 30-50°C por un periodo de 48-72
horas (modificado de Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret, 2015). La cuantificacién de Ny P
se realizd en las raices finas (<2 mm) de la corona utilizando las muestras colectadas para la medicion de
SRL, SSA, RTD, RDMC y raices finas adicionales cuando fue necesario. Una vez secas, las muestras fueron
molidas y tamizadas en una malla #60. El polvo fue enviado al laboratorio de Analisis de Suelo del
Colegio de Postgraduados para la cuantificacidon de N total a través del método de Kjeldahl (Kirk, 1950) y
el P total con el método de colorimetria azul de molibdeno (Fiske y Subarrow, 1925).

xvii. Medicion de la productividad por parcela

Se realiz6 una segunda salida a los sitios de estudio durante la segunda semana de octubre del
2016 para medir la productividad. Estas mediciones estuvieron basadas en el Manual de Determinacion
de Rendimiento de la SAGARPA (2012). Brevemente, para determinar la biomasa de las plantas de maiz
se seleccionaron 10 plantas por parcela. Por un lado, se cuantificé el peso fresco de cada una de ellas y
posteriormente fueron trituradas para conformar una muestra compuesta. De la muestra compuesta se
tomod una submuestras de 1k para cuantificar la biomasa, previo secado a 75°C por 48 horas. Por otro
lado, de estas 10 plantas se seleccionaron las mazorcas bien desarrolladas, mismas que se secaron y
pesaron para desgranarse posteriormente y pesar el grano.

La determinacién del rendimiento del maiz consintié en cosechar todas las mazorcas dentro de un
area conocida en cada parcela. El nimero de mazorcas en buen y mal estado fueron contabilizadas. Las
mazorcas en buen estado fueron secadas al sol y desgranadas. Se tomaron aproximadamente 200
gramos de grano y se secd a 75°C durante 48 horas. Ademads, se contabilizaron 200 granos, los cuales
también fueron secados. Siguiendo protocolos estandarizados (SAGARPA, 2012), se cuantific el indice
de productividad, la biomasa total de las 10 plantas, el indice de cosecha (peso seco del grano entre
biomasa total de las 10 plantas), la relacion grano:olote, el rendimiento seco de grano (en kg/ha), el
rendimiento de biomasa (kg/ha) y el nimero de granos por m? (Tabla 2).

Tabla 2. Variables de productividad. Para mayor detalle ver Anexo A, Tabla A3

Variable de productividad Variable de productividad
Biomasa total de 10 plantas Rendimiento de biomasa

indice de cosecha Rendimiento de rastrojo con olote
Cociente grano: olote Numero de granos por m?
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Rendimiento seco del grano

3. Andlisis de variables fisicas y quimicas del suelo

Se realizaron analisis de variables fisicas y quimicas de los primeros 10 centimetros de suelo. Los
analisis de variables fisicas consistieron en la cuantificacion de arcilla, limos y arenas. Los analisis
guimicos consistieron en la cuantificacién del contenido total de nitrégeno, carbono orgdnico, materia
organica y fosforo total. Las muestras de suelo consistieron en una muestra compuesta de 3 muestras
por parcela para reportar un promedio. Estos andlisis y la estimacion de pH fueron realizados por
colaboradores del presente proyecto en el Laboratorio de Biogeoquimica Terrestre y Clima del Instituto
de Ecologia coordinado por el Dr. Julio Campo (Tabla 3).

Tabla 3. Listado de variables de suelo y unidades de medicion.

Tipo de variable Variable Unidad de medicién

Fisico Arcilla Porcentaje

Fisico Limo Porcentaje

Fisico Arena Porcentaje

Quimico Nitrégeno total g Kg-1

Quimico Fosforo total g Kg-1

Quimico Carbono orgdnico Porcentaje

Quimico Materia organica Porcentaje

Quimico pH -

4. Andlisis estadistico de los rasgos funcionales

Para todos los rasgos funcionales se calcularon promedios por individuo y por parcela. Los datos
por individuo permitieron un analisis de la asociaciéon entre rasgos funcionales, mientras que los
promedios por parcela permitieron examinar la asociacion con las variables del suelo. Asi, se examind la
correlacién entre cada rasgo funcional del maiz y cada caracteristica del suelo y cada variable de
productividad (n=11) utilizando la correlaciéon de Pearson. Este analisis por parejas de variables tuvo el
objetivo de detectar aquellos rasgos con potencial como indicadores. Antes de analizar la asociacién
entre los rasgos funcionales y las variables edafoldgicas, se analizd la correlacién entre la densidad de
siembra y los rasgos funcionales. Esta exploracion permitié determinar si la densidad de siembra era un
factor que pudiera estar incidiendo en la expresidn de los rasgos funcionales, ademas del suelo. Cuando
se detectaron correlaciones significativas entre el rasgo funcional y la densidad de siembra, se calculé la
correlacién entre el rasgo y las variables edafoldgicas controlando por la densidad de siembra de la
parcela. Esto se logrd a través de correlaciones parciales.
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Con el objetivo de examinar patrones de asociacidn mas generales, se redujo la dimensién de los
datos a través de un andlisis de componentes principales (PCA) con la matriz de variables de suelo por
un lado, y la matriz de rasgos funcionales por el otro. Este analisis multivariado permitié resumir los
patrones de covariacidn planta-suelo para facilitar su interpretacion. Utilizando esta misma
aproximacién, se analizd la relacién entre rasgos funcionales de raices, tallos y hojas para determinar si
los patrones sugirieron estrategias adquisitivas o conservativas paralelas entre los 6rganos. En estos
ultimos analisis se utilizaron los promedios por individuo (n=55).

B. Componente social
1. Analisis de la percepcion de los expertos locales

Para analizar la percepcion de los expertos locales en cuanto a indicadores de la calidad del
suelo y productividad derivados de las plantas, se realizaron entrevistas semiestructuradas. Con ayuda
de preguntas guia (Anexo B, Listado B1), se llevaron a cabo estas entrevistas a los duefios o encargados
del manejo de las parcelas de maiz colectadas. Se recabd informacion sobre (1) los indicadores en las
plantas de maiz (caracteristicas en hojas, tallo o raices) utilizados para conocer la salud del suelo y
productividad; (2) la percepcién de la calidad del suelo; (3) informacién sobre el tipo de manejo de la
parcela (p.ej. monocultivo o policultivo, cultivo usual, tipo de riego, tipo de arado, fertilizantes, etc.) y el
tiempo que se ha aplicado este manejo.

2. Preguntas guia

Las preguntas guia incluyeron 7 grupos de preguntas enfocadas en los siguientes temas:
caracteristicas generales del agroecosistema, calidad del suelo percibida, productividad percibida,
indicadores de calidad de suelo derivados de la planta, indicadores de productividad derivados de la
planta, preguntas de manejo y preguntas de historia/saber local (Anexo B, Listado B1).

Siguiendo las sugerencias de Russell (2006), las preguntas guia comenzaron con preguntas
generales (Grupo 1 en anexo B, Listado B1) que permitieron romper la barrera entre los participantes y
crear un grado de confianza que permitié un didlogo ameno y efectivo. En un punto intermedio (Grupos
2 a 5 en anexo B, Listado B1) se colocaron las preguntas de mayor importancia para los objetivos del
proyecto, es decir, aquellas relacionadas con los indicadores. Posteriormente se presentaron las
preguntas que quizas sélo puedan ser contestadas objetivamente una vez que existe de por medio un
grado de confianza (Grupo 6 en anexo B, Listado B1). Finalmente, la entrevista se cerré con preguntas
de reflexién sobre los cambios histéricos en la salud del suelo (Grupo 7 en anexo B, Listado B1). Con este
orden en las preguntas, también se asegurd que aquellas mas importantes fueran abordadas a tiempo
en dado caso de que el productor tuviera que retirarse. Se realizaron pilotos de entrevistas para
reformular y reorganizar las preguntas en caso de ser necesario con ayuda de la LCA Isabel Bueno.

3. Elaboracion de tarjetas para asignar direccion en los estados de los indicadores

Para las entrevistas se realizaron tarjetas que ilustraron 11 de los rasgos de hojas, raices y tallos
que se midieron en el maiz. Para cada rasgo se elaboraron tres tarjetas con tres diferentes grados de
expresion del mismo (Fig. 7). Las tarjetas fueron presentadas a los productores durante la entrevista
(preguntas del grupo 2 a 5) para que las acomodaran con base en las expresiones del rasgo que se
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asociaron a una buena, mediana o mala calidad del suelo y a una alta, mediana o baja productividad de
la parcela. Esto permitié comparar el “ranking” utilizado por los productores y aquel sugerido por los
rasgos funcionales. Cabe resaltar que Unicamente se les mostraron aquellas tarjetas de rasgos que los
productores mencionaron observar para evaluar la salud del suelo y la productividad de sus parcelas.
Las tarjetas fueron disefiadas y elaboradas en colaboracién con el M. en C. Aldo Dominguez de la Torre.

4. Realizacion y analisis de las entrevistas semiestructuradas

Las entrevistas fueron realizadas en dos visitas. En la primera visita (31 de julio al 7 de agosto del
2016) se realizaron 5 entrevistas con productores de Guarapo. El resto de las entrevistas se realizaron
del 27 agosto al 01 de septiembre a 6 agricultores de San Felipe. En Guarapo se realizaron 5 entrevistas
para las 6 parcelas muestreadas, ya que un productor realizaba el manejo de dos parcelas. En San Felipe
se realizaron 6 entrevistas (5 parcelas) dado que para una misma parcela se entrevisté tanto al duefio
como a la persona encargada del manejo.

Antes de iniciar la entrevista, se presentaron y explicaron los objetivos del proyecto v la finalidad
que tenia la entrevista, ademas de su dindmica. Ademas, se obtuvo el consentimiento informado de los
entrevistados (Anexo B, B1). Si fue autorizado por el entrevistado, la conversacién fue grabada en audio.
Las entrevistas duraron de 30 min a aproximadamente 2 horas y fueron realizadas en la casa del
productor y en algunos casos en su parcela.

Las entrevistas fueron transcritas por un colaborador de esta investigacion (P. Bidl. Alejandro
Moyers) con ayuda del programa en linea otranscribe. A partir de estos transcritos se caracterizé el
manejo de cada parcela y los indicadores derivados de la planta del maiz que son usados por los
productores para inferir la calidad de suelo y la productividad de su parcela. A partir de estos datos, se
realizd un analisis de frecuencias de los indicadores mencionados por los productores.

Para determinar el grado de asociacidn entre la percepcién local de la calidad del suelo y la
calidad medida asi como la productividad, se utilizé un andlisis de correlaciédn. Cuando un productor
reportd una buena, mediana o mala calidad de suelo, o bien, una alta, mediana o baja productividad se
asocié un valor de 1, 2 o 3 a la parcela, respectivamente. Finalmente, se examiné el grado de correlacion
de los datos de percepcién con los datos del PCA del suelo que indicé aspectos de calidad a través de
una correlacidn de Spearman.
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Figura 7. Ejemplos de las ilustraciones de tres estados extremos para rasgos funcionales de hojas, tallos
y raices de maiz que fueron plasmadas en tarjetas. Dichas tarjetas fueron utilizadas en las entrevistas
con los productores agricolas para su ponderacion.

VI. Resultados

A continuacion se presentan los resultados en dos partes. La primera incluye los resultados del
componente ecoldgico del proyecto y presenta: (1) las correlaciones entre los rasgos funcionales y las
variables de suelo, (2) entre los rasgos funcionales y las variables de productividad, y (3) entre los
diversos rasgos funcionales, tanto dentro como entre drganos. Para cada grupo de correlaciones se
presentan los analisis de correlacidn (asociacién de variables pareadas) y también los resultados de un
analisis de componentes principales (PCA). Estos dos resultados son complementarios. Mientras el
analisis de correlacion por pares de variables permite identificar las variables con potencial indicador
para una determinada caracteristica edafoldgica, el PCA permite disminuir la dimensién de los datos
para facilitar la sintesis de los patrones de asociacion.

La segunda parte de esta seccion incluye los resultados del componente social. Ahi se presentan:
(1) las tablas de percepcién de la salud del suelo y productividad, y el grado de coincidencia entre la
percepcion y los datos obtenidos con procedimientos cientificos, (2) las tablas con la direccidn de uso
que le dan los agricultores a los distintos estados de caracter de los rasgos funcionales y (3) la tabla de
frecuencias de las caracteristicas de la planta de maiz que mds utilizan los productores.
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A. Componente ecoldgico

1. Asociacidn entre rasgos funcionales y variables edaficas

Los rasgos funcionales en el maiz se correlacionaron con variables edaficas en la direccidn
predicha (Tabla 4). Las hojas fueron mas densas cuando los nutrientes en el suelo disminuyeron. Asi, el
espesor foliar y el contenido de materia seca (LDMC) aumentaron cuando el contenido de nitrégeno,
materia organica y carbono orgdnico en el suelo disminuyeron. El area foliar (SLA) aumenté cuando la
materia organica y el carbono orgdnico también lo hicieron. En el caso del fésforo, este elemento se
correlacioné Unicamente con el contenido de materia seca de forma negativa. Aunque no significativos,
hay valores de correlacidon que sugieren asociacién entre el fésforo del suelo y el espesor (r=-0.58) y
entre el fésforo del suelo y el area foliar (r=0.55). Los rasgos foliares y la densidad de siembra no
mostraron correlacion, por lo que estas correlaciones se obtuvieron directamente (sin correlaciones
parciales) (Anexo A, Tabla A4).

En contraste con las hojas, varios rasgos de raices estuvieron correlacionados con la densidad de
siembra (Anexo A, Tabla A5) sugiriendo que no sélo las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
pueden estar modelando la expresidn de varios rasgos radicales sino, también, la densidad de siembra.
Para calcular la asociacidn de estos rasgos radicales con las variables de suelo se realizé una correlacién
parcial controlando por la densidad de siembra. Controlando por esta tercera variable, los rasgos de
raices mostraron fuertes correlaciones con las condiciones quimicas del suelo (Tabla 4). El contenido de
nitrégeno y fosforo total, y el porcentaje de materia organica y carbono organico afectaron la densidad
de la estructura radical (RLD). Cuando los nutrimentos mencionados disminuyeron, la longitud total de
raices por volumen de suelo aumenté, incidiendo en la capacidad de la raiz para tomar nutrimentos del
suelo. En contraste, cuando el nitrégeno aumentd, la longitud especifica de la raiz (SRL) aumenté.

Al igual que en las hojas, los rasgos de tallos no se correlacionaron con la densidad de siembra
(Anexo A, Tabla A6) y tampoco con las condiciones quimicas del suelo. Sin embargo, hay valores de
correlacién que sugirieron tendencias a un comportamiento paralelo al de hojas y raices, sobre todo
aquellos relacionados con la densidad y biomasa del tallo. Asi, a menor contenido de nitrégeno y fésforo
en el suelo, los tallos tendieron a presentar estructuras mas densas (r=-0.54 y -0.53, respectivamente) y
a menor contenido de materia organica y carbono organicos, la biomasa en tallos aumento.

Las variables fisicas del suelo, especificamente aquellas que le confieren estructura como el
porcentaje de arcillas, limos y arenas, también determinaron la expresion de los rasgos de la planta de
maiz. Cuando el suelo presentdé un mayor porcentaje de particulas finas (arcillas), y por lo tanto una
mayor capacidad para retener humedad en el suelo, las plantas tendieron a desarrollar estructuras de
menor espesor, menor contenido de materia seca (p.ej. LDMC), menor biomasa (p.ej. hojas y tallos) y
menor densidad en tejidos (p.ej. RTD) e inciden en el aumento del area o la longitud tanto en hojas
(SLA), tallos y raices (SRL). Por el contrario, un porcentaje mayor de particulas mas gruesas (arena), que
por su naturaleza retienen menor cantidad de agua, se correlacionaron de manera positiva con rasgos
de biomasa, densidad, y contenido de materia seca en los tres drganos, indicando que en estas
condiciones de menor humedad los rasgos son mas de tipo conservativo.

El andlisis de correlacién por pares de variables funcionales y edaficas de los parrafos previos
permitio ubicar rasgos funcionales del maiz con potencial como indicadores. A continuacion se presenta
la correlacion de estos rasgos con el primer componente principal del PCA de suelo con el objetivo de
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sintetizar los patrones de asociacidon y entender el comportamiento de estos rasgos en suelos de mayor
o menor calidad. En la Figura 8 se muestra el PCA de las variables de suelo y la distribucion de las
parcelas en el espacio descrito por el primer (PC1) y segundo componente principal (PC2). La variacion
explicada por el componente 1 (80%) y el 2 (12%) sumd 90%. El PC1 presentd cargas fuertes en
practicamente todas las variables, mientras que el PC2 tuvo fuerte peso en el porcentaje de limo (Anexo
A, Tabla A7). El PC1 mostré que puede ser usado como un indice de calidad de suelo al resumir la gran
mayoria de la variacidn y tener cargas fuertes para practicamente todas las variables. El nitrégeno,
fésforo, materia organica, carbono organico y el porcentaje de arcilla estuvieron fuerte y positivamente
asociadas. El aumento en estas variables se asocia con una mayor calidad de suelo. Este grupo de
variables se relacioné de manera negativa tanto con el porcentaje de arena como con el pH, variables
que al aumentar le confieren menor calidad al suelo.

Con base en las correlaciones entre el PC1 y los rasgos funcionales (Ultima columna en Tabla 4),
se encontré que en condiciones de alta calidad del suelo las plantas presentaron estructuras menos
densas, con menor contenido de materia seca y biomasa. Estos tejidos mas efimeros fueron predichos
justamente en estas condiciones mads favorables. Por otro lado, la disminucién del pH y aumento de
particulas de arenas se correlacioné con suelos de menor calidad e incidié en la expresidon de rasgos
relacionados con la resistencia de los érganos. En cuanto a la distribucién de las parcelas en el espacio
descrito por el PC1y el PC2, se encontrd una fuerte tendencia de las parcelas de Guarapo a ubicarse en
el extremo de alta calidad y las de San Felipe a estar en la zona de baja calidad de suelo, justo como se
esperaba dadas las condiciones ambientales de estas zonas (Fig. 8).

Un rasgo que también se midid fue la coloracidn de las hojas para conocer su relacién con la
calidad del suelo y la productividad de la parcela, sin embargo este rasgo no tuvo variacién significativa
en los individuos por lo que se excluyd de los analisis.
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Tabla 4. Correlacién entre rasgos funcionales, variables edaficas y el primer componente principal (PC1) del PCA del suelo (n=10). Se reporta el coeficiente de correlacién de
Pearson y su nivel de significancia (*p < 0.05 ,**p < 0.01, ***p < 0.005, ns no significativo). Abreviaturas de rasgos funcionales en Anexo A, tabla A2. En negritas se resaltan
las correlaciones con magnitud mayor o igual a 0.5. Nota: Para las raices se muestran los valores de correlacién parcial.

Rasgo/variable edafica N total (g kg- P total (g kg- Materia organica C Organico(%) Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) pH PC1 de suelo?
1) 1) (%)

Organo: Hoja
Espesor -0.64* -0.58ns -0.72* -0.72* -0.79%** 0.19ns 0.82%** 0.76* 0.75*
Cantidad de hojas -0.44ns -0.43ns -0.41ns -0.41ns -0.72* 0.41ns 0.7* 0.71%* 0.59ns
SLA 0.6ns 0.55ns 0.77** 0.77** 0.82%** -0.24ns -0.85%** -0.94*** -0.79**
LDMC -0.73* -0.73* -0.78%* -0.78%* -0.73* 0.53ns 0.69* 0.7* 0.8**
Biomasa -0.4ns -0.38ns -0.5ns -0.5ns -0.73* 0.26ns 0.74* 0.86*** 0.61ns

Organo: Tallo
Altura de la planta 0.33ns 0.29ns 0.22ns 0.22ns 0.12ns -0.16ns -0.1ns 0.23ns -0.17ns
Diametro basal 0.02ns 0.03ns -0.22ns -0.22ns -0.41ns -0.13ns 0.47ns 0.63ns 0.26ns
Densidad -0.54ns -0.53ns -0.37ns -0.37ns -0.46ns 0.79** 0.33ns 0.42ns 0.51ns
Biomasa -0.46ns -0.45ns -0.56ns -0.56ns -0.72* 0.4ns 0.71%* 0.8%** 0.65*

Organo: Raiz
SRL 0.68* 0.67* 0.65* 0.66* 0.60 ns -0.46ns -0.55ns -0.2ns -0.63ns
RTD finas -0.67* -0.63ns -0.58ns -0.58ns -0.75** 0.40ns 0.74* 0.37ns 0.66*
RDMC -0.57ns -0.58ns -0.47ns -0.47ns -0.59ns 0.38ns 0.57ns 0.23ns 0.54ns
SSA 0.72* 0.68* 0.76** 0.76** 0.67* -0.33ns -0.66* -0.36ns -0.70*
RLD -0.73* -0.72* -0.79** -0.79* -0.69* 0.20ns 0.72* 0.27ns 0.70*
RWD -0.43ns -0.37ns -0.37ns -0.37ns -0.42ns 0.39ns 0.37ns 0.21ns 0.40ns
Biomasa 0.36ns 0.34ns 0.50ns 0.50ns 0.30ns 0.10ns -0.36ns -0.41 -0.38ns

1 Valores negativos del PC1 denotan mayor calidad de suelo dado que las cargas asociadas a las variables en este componente principal son negativas. Estos valores de PC1 fueron

utilizados para comparar el grado de asociacidn entre la percepcidn de la salud del suelo por los productores y la calidad de suelo (ver seccién 1a del componente social).
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Figura 8. Analisis de componentes principales de las variables fisicas y quimicas de suelo (n=10). La
variacién explicada por los primeros dos componentes es de 92% de la variacién en los datos de suelo.

2. Asociacion entre rasgos funcionales y variables de productividad

Los rasgos funcionales en el maiz se correlacionaron con variables de productividad,
principalmente aquellos de densidad de los tejidos (Tabla 5). Las estructuras areas se asociaron con la
biomasa aérea de una planta (medicion de productividad) de manera diferente que las estructuras
subterrdneas. La biomasa aérea aumentd en presencia de hojas de mayor densidad, pero no estuvo
asociada con la densidad en las raices, aunque si negativamente con la longitud total de las raices por
m3 de suelo (RLD) y la materia seca en las raices (RDMC). Esto sugiere que entre mas densas sean las
hojas, pero menos abundantes las raices en el suelo y con mdas materia seca, la biomasa aérea de los
individuos aumentard en una parcela (Tabla 5), un aspecto importante para la produccidn de forraje. Al
igual que con la biomasa aérea, el RLD y el RDMC también se relacionaron de manera negativa con el
indice de cosecha (gramos de grano que se generan por cada gramo de biomasa de la planta),
sugiriendo que cuando la planta asigna mayor cantidad de biomasa a la formacién de sus estructuras
vegetativas y no a la generacién de granos, las raices son mas abundantes en un m? de suelo y también
tienden a tener mds materia seca que agua.
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Los rasgos de tallos, principalmente la altura de la planta, mostraron correlaciones positivas con
los distintos tipos de rendimiento y el nimero de granos por m2. A mayor altura, la planta tendié a
asignar mayor biomasa a la produccion de granos (correlacion positiva con el rendimiento de biomasa,
0.67), generando un mayor nimero de granos (correlacion positiva con nimero de granos, r= 0.65), con
un alto rendimiento seco de éstos (correlacién positiva con rendimiento seco del grano, r= 0.7). En este
sentido, la altura es un rasgo que estd fuertemente asociado con el aumento o disminucién del
rendimiento. En general, las variables de rendimiento y de grano por m? estdn mads asociados con
aspectos de tallos y raices, mientras que aspectos de biomasa se relacionaron mas con los rasgos de las
hojas. Se detectd una relacion positiva entre el rendimiento de biomasa y la altura de la planta y, una
relacién negativa entre el rendimiento de biomasa con la densidad del tejido radical (RTD) y con la
densidad del peso radical (RWD). Esto sugiere que entre mayor altura tenga la planta, la densidad y
biomasa en tallos disminuye y un porcentaje mayor de la biomasa se destina a los granos. La asignacion
de biomasa a granos, a su vez, disminuyd cuando la densidad del tejido y del peso radical (asociado con
mayores niveles de biomasa) aumentaron. Esto explica que el rendimiento seco del grano se vea
favorecido por la altura de la planta (correlacidn positiva) y afectado negativamente por el contenido de
materia seca (RDMC) y la densidad de la longitud radical (RLD). Ademas, el nimero de granos por m?
cambid en la misma direccion que la altura de la panta y el didmetro basal del tallo (correlaciones
positivas). Por su parte, el nimero de granos disminuyé cuando aumenté el RDMC y el RLD. Finalmente,
el rendimiento del rastrojo con olote (rendimiento de toda la planta sin considerar el rendimiento del
grano) también se asocié positivamente con la altura de la plantas y negativamente con la densidad del
tejido y peso radical.

Ademas del andlisis de correlacion que permite observar rasgos funcionales del maiz con
potencial como indicadores de productividad, también se realizé un PCA con las variables de
productividad. En la Figura 9 se muestra este PCA y la distribucidn de las parcelas en el espacio descrito
por el primer (PC1) y segundo componente principal (PC2). Para este analisis, se contd con 9 parcelas,
en lugar de 11, puesto que dos de ellas no contaron con todos los datos de productividad completos. En
estos casos, los productores habian realizado la cosecha antes de la medicidon de productividad. La
variacidn explicada por el componente 1 (55%) y 2 (33%) sumé el 88% de la variacidn en los datos. El
PC1 presentd cargas fuertes en practicamente todas las variables, mientras que el PC2 tuvo fuerte peso
en el rendimiento de rastrojo con olote (Anexo A, Tabla A8). El PC1 mostré que puede ser usado
gruesamente como un indice de productividad ya que resume la gran mayoria de la variacién. Con base
en las correlaciones entre el PC1 y los rasgos funcionales, se encontré que en condiciones de mayor
productividad las plantas presentan estructuras menos densas, con menor contenido de materia seca y
la altura de la planta es uno de los rasgos principales que esta determinando la productividad (ultima
columna en Tabla 5). En cuanto a la distribucién de las parcelas en el espacio descrito por el PC1y el PC2
(Fig. 9) se encontré que, si bien, no hay fuertes tendencias de las parcelas a ubicarse en extremos
distintos de alta o baja productividad segun la localidad como sucedié con el suelo, la mayoria de las
parcelas de Guarapo se ubicaron dentro del area de alta productividad (con excepcion de las parcelas 4
y 5) y las de San Felipe en el drea de baja productividad (con excepcion de la parcela 3).
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Tabla 5. Correlacion entre rasgos funcionales, variables de productividad (n=9) y el primer componente principal (PC1) del PCA de productividad (n=9). Se reporta el
coeficiente de correlacién de Pearson y su nivel de significancia (*p < 0.05 ,**p < 0.01, ***p < 0.005, ns no significativo). Abreviaturas de rasgos funcionales en Anexo A,
tabla A2. En negritas se resaltan las correlaciones con magnitud mayor o igual a 0.5.

Rasgo/variable de

Biomasa total de 10

indice de cosecha

Cociente grano:

Rendimiento seco

Rendimiento de

Rendimiento del Numero de granos PC1lde

productividad plantas (g) (g) olote (g) del grano (kg/ha) biomasa (kg/ha) rastrojo con olote por m? productividad 2
(kg/ha)

Organo: Hoja
Espesor foliar -0.42 ns -0.16 ns -0.13 ns -0.23 ns -0.05 ns 0.03 ns -0.19 ns 0.23 ns
Cantidad de hojas -0.5 ns -0.02 ns -0.04 ns -0.11 ns 0.07 ns 0.1ns -0.02 ns 0.02 ns
SLA 0.08 ns 0.1ns 0.2 ns 0.09 ns -0.18 ns -0.25ns 0.01ns 0.07 ns
LDMC -0.08 ns -0.07 ns -0.38 ns -0.05 ns 0.16 ns 0.21ns Ons -0.05 ns
Biomasa -0.22 ns -0.06 ns 0.27 ns 0.16 ns 0.27 ns 0.27 ns 0.31ns -0.23 ns

Organo: Tallo
Altura 0.14 ns 0.14 ns 0.16 ns 0.7 * 0.67 * 0.61 ns 0.65 * -0.67 *
Diametro basal 0.24 ns 0.08 ns -0.2 ns 0.38ns 0.45 ns 0.44 ns 0.53 ns -0.49 ns
Densidad -0.21ns 0.04 ns 0.71* -0.35ns -0.4 ns -0.44 ns -0.28 ns 0.32ns
Biomasa 0.03 ns 0.04 ns -0.03 ns 0.17 ns 0.32ns 0.32ns 0.35ns -0.34ns

Organo: Raiz
SRL -0.09 ns -0.05 ns 0.37ns 0.06 ns -0.12 ns -0.13 ns -0.01ns 0.15ns
RTD finas -0.31ns -0.06 ns -0.02 ns -0.29 ns -0.18 ns -0.14 ns -0.16 ns 0.19 ns
RDMC -0.56 ns -0.61 ns -0.32 ns -0.68 * -0.4 ns -0.27 ns -0.56 ns 0.53 ns
SSA -0.03 ns 0.04 ns 0.31ns 0.14 ns -0.07 ns -0.1ns 0.07 ns 0.06 ns
RLD -0.66 * -0.76 ** -0.28 ns -0.57 ns -0.23 ns -0.07 ns -0.6 ns 0.49 ns
RWD -0.39 ns -0.13 ns 0.07 ns -0.44 ns -0.64 ns -0.6 ns -0.44 ns 0.67*
Biomasa 0.3 ns 0.58 ns 0.33ns 0.45ns 0.1ns -0.04 ns 0.64 * -0.38 ns

2 Valores negativos del PC1 denotan mayor productividad dado que las cargas asociadas a las variables en este componente principal son negativas. Estos valores
de PC1 fueron utilizados para comparar el grado de asociacidn entre la percepcion de la productividad por los productores y la productividad real.
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Figura 9. Andlisis de componentes principales de las variables de productividad (n=9). La variacion
explicada por los dos primeros componentes es de 88% de la variacion en los datos de productividad.

3. Asociacion de rasgos funcionales entre drganos

Un andlisis de PCA permitié resumir el comportamiento entre los rasgos de los distintos drganos
del maiz. En la Figura 10 se muestra el PCA de todas las variables funcionales y la distribucion de los
individuos medidos (n=55) en el espacio descrito por el primer (PC1) y segundo componente principal
(PC2). La variacion explicada por el componente 1 (26%) y el 2 (17%) sumaron 43% de la variacidn en los
datos. El PC1 presentd cargas fuertes en practicamente todas las variables, mientras que el PC2 tuvo
fuerte peso con aspectos de biomasa y densidad tanto de tallos como de raices (Anexo A, Tabla A9).
Este analisis muestra que los patrones de covariacion de los rasgos funcionales de cada d6rgano
coinciden con espectros de estrategias conservativas-adquisitivas. En las hojas, aquellas plantas con
hojas de mayor espesor tienden a tener un SLA menor (r=-0.67, Anexo A, Tabla A10), es decir, las hojas
mas gruesas tienden a exponer un area menor por unidad de carbono invertido en la construccién, lo
que se refleja en un mayor LDMC (Anexo A, Fig. Al). De manera similar, las raices con menor SRL
presentaron mayor densidad en tejidos (r= -0.31, Tabla A11, Fig. A2). Los tallos, por su parte,
aumentaron en altura a la par que su diametro (r=0.37), sin embargo este didmetro presenté menor
densidad en los tejidos (r=-0.43, Anexo A, Tabla A12, Fig. A3)
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En general, se encontré paralelismo en las estrategias de los diferentes drganos en el maiz. Por
ejemplo, la biomasa de los tres érganos, el contenido de materia seca en raices y hojas (RDMC y LDMC,
respectivamente) y la relacidn entre unidad de adquisicién de recursos y la inversion en recursos (SLA y
SRL) covarian de manera similar (Fig. 10). Las correlaciones pareadas para todos los rasgos funcionales
se presentan en el Anexo A, Tabla A13. Estos andlisis, junto con el PCA (Fig.10) resumen el
comportamiento de los datos y sugieren un proceso coordinado y acoplado en la expresidn de los rasgos
funcionales entre los diferentes érganos de la plantas: plantas con una tendencia a una estrategia
adquisitiva en las hojas, presentardn esta estrategia también en tallos y raices.
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Figura 10. Analisis de componentes principales entre rasgos funcionales de los tres drganos a nivel
individuo (n=55) y distribucion de estos individuos en el espacio descrito por los dos primeros
componentes. Los dos primeros componentes principales explicaron mas del 43% de la variacion en los
datos.
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B. Componente social

1a. Percepcion de la salud del suelo

Con base en las entrevistas, se examind la percepcidén que tienen los productores de Guarapo y
San Felipe sobre la salud del suelo en su parcela. En las entrevistas se manejoé el concepto de salud y no
de calidad de suelo por ser este ultimo un concepto muy técnico. Las percepciones de los productores
de Guarapo y San Felipe se muestran en las Tablas 6 y 7 respectivamente. Los productores asignaron
una categoria de salud de suelo (bueno, regular o malo) de acuerdo a criterios fisicos, quimicos,
ambientales y bioldgicos que también se reportan en las mencionadas tablas.

En Guarapo, los productores asociaron y categorizaron la salud del suelo en funcién de (1) la
produccién esperada, (2) las caracteristicas de las plantas de maiz, (3) la cantidad y duracién del periodo
de lluvia y su incidencia en la apariencia de las plantas y la productividad, (4) el porcentaje de arenas,
limos y arcillas que conforman la estructura de suelo y que el productor asocia con la cantidad de
"humedad que guarda el suelo", y (5) el color del suelo, en donde suelos oscuros se percibieron como
suelos "mas nutridos" (con mayor contenido de materia organica). De manera similar, en San Felipe los
productores evaluaron la salud del suelo de su parcela a través de la cantidad de (1) produccién, (2) las
caracteristicas que observan en las plantas de maiz, (3) la lluvia y (4) el color del suelo. Aunque los
productores de ambas localidades mencionaron distintos aspectos que inciden en su percepciéon de la
salud del suelo, hubo una fuerte convergencia en que diversos factores inciden en el desarrollo y las
caracteristicas de la planta de maiz, y en que esto repercute en la productividad. En este sentido, las
caracteristicas de las plantas tienen un papel central en evaluar las condiciones del suelo de una parcela.

Los productores de Guarapo y San Felipe tienen una percepcién contrastante de la salud de sus
suelos. En Guarapo se perciben suelos con mejor salud que en San Felipe, pues los productores los
categorizaron como regulares a buenos. En San Felipe, los productores percibieron sus suelos como
regulares o malos. Al examinar el grado de coincidencia entre la percepcidon de los productores y la
calidad medida en el suelo se encontré que existe una fuerte coincidencia (r=0.79, Figura 11) entre ellos.
Por un lado, las parcelas de Guarapo se ubicaron en el extremo de alta calidad/buena salud de suelo,
mientras que las de San Felipe en la zona de baja calidad/salud de suelo.

1b. Percepcidn de la productividad

Las percepciones que tienen los productores de Guarapo y San Felipe de la productividad de su
parcela se muestran en las Tablas 8 y 9, respectivamente. Los productores asignaron una categoria de
productividad (alta, mediana o baja) con base en distintos aspectos. Muchos de ellos son compartidos
con los utilizados para la evaluacién de la salud del suelo, ya que la mayoria de los productores ven una
relacidn directa entre la salud del suelo y las caracteristicas de la planta, y entre estas caracteristicas y la
productividad. Entre los aspectos que los productores evallan para inferir productividad se encuentran
aspectos fisicos del suelo, ambientales y bioldgicos, pero no como entidades aisladas o independientes,
sino como aspectos que repercuten en el desarrollo de la planta y en su futura productividad.

Al igual que para la calidad del suelo, los productores de las dos regiones perciben la
productividad de sus parcelas de manera contrastante (Tablas 8 y 9). Todos los agricultores de Guarapo
perciben una alta productividad de su parcela, mientras que los productores de San Felipe categorizaron
sus parcelas como de mediana o baja produccion. En San Felipe sélo un productor categorizé su parcela
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como de alta productividad, sin embargo, la categorizacién de esta parcela (con el numero 10) y la de la
parcela nUmero 2, también de San Felipe, no se utilizaron en el analisis de Spearman dado que no se
obtuvieron todos los datos para el calculo de los indices de productividad y por lo tanto no fueron
incluidas en el PCA.

La percepcidn de los productores tuvo una mediana asociacion con la productividad medida (Fig.
12). Aunque el valor de correlacién fue bajo (r=0.30), se observa que tres de las seis parcelas de
Guarapo se ubicaron en el extremo de alta/buena productividad, similar a lo percibido por los
productores. Las tres parcelas restantes de Guarapo (numero 4, 5 y 11) presentaron una baja
productividad, a pesar de que el productor percibe su productividad como alta. En el caso de las
parcelas de San Felipe, todas las percepciones de productividad coincidieron con la productividad
medida. Fue asi que dos parcelas se ubicaron en la categoria de productividad mediana/regular y una
en la categoria de mala/baja (Fig. 12).

2. Direccion de uso de los rasgos funcionales por los agricultores

En el Anexo B se muestran las tablas con los indicadores derivados de la planta del maiz que
cada productor menciond utilizar para evaluar la salud del suelo y la productividad de su parcela (Anexo
B, Tablas B1 y B2). Los rasgos se reportan en el orden en el cual fueron mencionados por el productor.
Este orden es relevante partiendo del supuesto de que los primeros rasgos mencionados son los mas
utilizados por el productor y ellos serian los rasgos con mayor potencial como indicadores. Estas tablas
muestran cdmo los productores interpretan los diferentes grados de expresidn de los rasgos (estado de
caracter). Un mismo rasgo representa una condiciéon distinta de salud de suelo y productividad
dependiendo de su grado de expresidon. Por ejemplo, la coloracién de las hojas en verde, morado y
amarillo se relacioné con un suelo bueno, bueno a regular y malo, y con alta, mediana y baja
productividad, respectivamente. En el caso de los tallos, un didametro pequefio del tallo se asocid con un
suelo malo y baja productividad. En contraste, un didmetro mayor se asocié con un suelo bueno y una
alta produccién.

Contrario a lo esperado, los productores no utilizan otros caracteres de hojas ni de tallo. Por
ejemplo, no relacionan el area foliar con las condiciones de salud del suelo ni con la productividad, sino
gue asocian esta drea con la variedad de la planta de maiz. Algo similar sucede con la altura de la planta,
en donde los productores no la relacionan directamente la salud del suelo y productividad, ya que
mencionan la existencia de plantas de pequefia altura que producen mazorcas grandes y plantas de
mayor altura que producen mazorcas pequefias. Similar a lo esperado, muy pocos productores utilizan
a la raiz del maiz como indicador. Sélo algunos productores de Guarapo hacen uso de este drgano
observando Unicamente a las raices adventicias, conocidas localmente como "arafias". Sin embargo, no
existe convergencia en el uso de las “arafas” para evaluar la calidad del suelo por parte de los
productores. Por un lado, se menciona que este rasgo no tiene relacién directa con la salud del suelo
(Anexo B, Tabla B1, parcela 5). Sin embargo, a mayor cantidad de raices adventicias la planta presenta
mayor resistencia fisica (de amortiguamiento) ante cualquier evento natural (p. ej. deslaves). Por otro
lado, hay productores (Anexo B, Tabla B1, parcela 4) que reportan que entre mas raices adventicias
tenga la planta, éstas le permiten tomar el agua y nutrimentos del suelo. Aunque no estd bien definida
la relacion de las raices adventicias con la salud del suelo por parte de los productores, quienes hacen
uso de este rasgo coinciden en que estas raices si tienen relacién con la productividad.
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Tabla 6. Categorizacion de la salud del suelo en Guarapo. La categorizacién se basé en la percepcion del productor, duefio o trabajador de la parcela.

Se utilizé el concepto de salud del suelo como sinénimo de calidad del suelo durante las entrevistas.

Parcela  Percepcidn de salud del Factores evaluados por el Ejemplos de observaciones del productor sobre la salud del suelo de su
suelo productor parcela
Buena Regular Mala

1 X - Ambientales (como factor para  "Yo le digo que el suelo es bueno porque se refleja en las cosechas"; "el suelo si
la productividad) es bueno pero se necesita la lluvia,..., lloviendo da una cosecha buena"
- Productividad (derivado de
aspectos particulares de la
planta)

4 X - Ambientales (como factor de "Yo digo que bueno"; "el suelo esta bueno cuando llueve... Hay veces que se va
productividad) el agua cuando esta jiloteando (mazorca tierna y en proceso de formacion de
- Productividad (derivado de granos), pero este afio yo creo que si nos va a llover"
aspectos particulares de la
planta)

5 X - Ambientales (como factor de "Yo desde ahorita le puedo asegurar que mi suelo va a salir bueno... porque el
productividad) suelo se ve fresco por la cantidad de humedad que guarda"; "le estoy
- Fisicos (incidencia en la garantizando que con la poca lluvia que nos pueda llover yo voy a llegar a
productividad) produccién”
- Productividad (derivado de
aspectos particulares de la
planta)

8 - Fisico-quimicos (incidencia en "Porque tiene partes de tierra negra que es buena sefial que no estd muy

9 la productividad) pobre la tierra...y la planta esta aventajada (desarrollandose). En un suelo malo
-Bioldgicos (caracteristicas de la  la planta no se desarrolla; la planta esta amarilla y con la cafia muy delgada y
planta) no se da buena produccién"

11 X Fisico-quimicos (incidenciaenla  "La tierra que tenemos es tierra negra, muy buena"; "yo digo que mi suelo es

productividad)

- Productividad (derivado de
aspectos particulares de la
planta)

de bueno a excelente porque las plantas se ven sanas y porque el rendimiento
es bastante bueno... y ese es el fin, la produccién"
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Tabla 7. Categorizacion de la salud del suelo en San Felipe. La categorizacidn fue basada en la percepcién del productor duefo o trabajador de la
parcela. Se utilizé el concepto de salud del suelo como sinénimo de calidad del suelo durante las entrevistas.

Parcela Percepcion de salud del Factores evaluados por el Ejemplos de observaciones del productor sobre la salud del suelo de su
suelo Productor parcela
Buena Regular Mala

2 X - Ambientales (como factor para la "Yo pienso que estd mas o menos... Con el abono tiene un color barroso
productividad) negro y se siente humedo... Yo no sé si sea bueno o malo pero siempre
- Fisico-quimicos (incidencia en la da"
productividad)
- Productividad (derivado de aspectos
particulares de la planta)

3 X - Fisico-quimicos (incidencia en la "El suelo es regular, pero ayudandole puede funcionar mejor...La tierra
productividad) que sembramos no es tierra negra, pero tampoco es colorada, es gris, y
- Productividad (derivado de aspectos esta tierra [no] produce ni mucho ni poco"
particulares de la planta)

6 X - Fisico-quimicos (incidencia en la "Yo pienso que mi suelo es malo porque se ve en la produccion. En
productividad) primer lugar, el suelo estda muy desnutrido, no es de color negro, es un
-Biolégicos (caracteristicas de la planta) suelo arenoso, y todo eso afecta a las plantas [que] ya no crecen bien y
- Productividad (derivado de aspectos ya no producen"
particulares de la planta)

7 X - Ambientales (como factor para la "Mi tierra es mds o menos buena porque ningun ano la he dejado
productividad) descansar y siempre levanto buena cosecha, aunque cuando no llueve
- Productividad (derivado de aspectos pues no da buena cosecha".
particulares de la planta)

10 X - Quimicos (incidencia en la productividad) "Yo digo que es regular porque algo le hace falta a la tierra, proteinas, no

- Productividad (derivado de aspectos
particulares de la planta)

sé que sea pero en lo que me fijo es en la produccién "
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Figura 11. Grado de asociacién entre la percepcién de la salud del suelo y la calidad de suelo medida en
laboratorio (con base en el PC1 de suelo de la tabla 5, n=10). Valores negativos del PC1 denotan mayor
calidad de suelo dado que las cargas asociadas a las variables en este componente principal son
negativas.
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Tabla 8. Categorizacién de la productividad en Guarapo. La categorizacién fue basada en la percepcién del productor duefio o trabajador de la

parcela.
Parcela Percepcion de Factores evaluados por el Ejemplos de observaciones del productor sobre la productividad de su parcela
productividad productor
Alta Mediana Baja

1 X - Ambientales (como factor "Si sigue lloviendo, la cosecha si serad buena,..., porque entre mas llueve la planta
para la productividad) esta mas desarrollada hay mds cosecha".
- Bioldgicos (caracteristicas de
la planta)

4 X - Ambientales (como factor de "Yo digo que buena... Hay veces que se va el agua cuando estd jiloteando (mazorca
productividad) tierna y en proceso de formacion de granos), pero este afo yo creo que sinos va a

llover".

5 X - Fisicos (incidencia en la "Siva a ser buena,..., porque el suelo se ve fresco por la cantidad de humedad que
productividad) guarda,.., y las plantas se ven desarrolladas".
- Bioldgicos (caracteristicas de
la planta)

8 - Fisicos (incidencia en la "Pues yo creo que buena... Ahorita ha estado lloviendo mucho y eso le ayuda a las

9 productividad) plantas a que se pongan bonitas, verdes, y cuando estdn asi, los maices si dan
-Bioldgicos (caracteristicas de (producen)".
la planta)

11 X -Bioldgicos (caracteristicas de "La produccién a va a ser buena porque las mazorcas se ven bien desarrolladas".

la planta)

"La cafa es gruesa; si la cafa estd delgada normalmente no te da una buena
mazorca. Las hojas también tienen buen tamafio y color. Pienso que, tanto la cafia
como las hojas, son los que nutren a la mazorca. En ese sentido, si tienen un buen
follaje, de buen color y una buena caiia, gruesa y alta, automaticamente van a dar
una mazorca de buen tamaiio".
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Tabla 9. Categorizacién de la productividad en San Felipe. La categorizacidén fue basada en la percepcién del productor, duefio o trabajador de la

parcela.
Parcela Percepcion de Factores evaluados por el productor Ejemplos de observaciones del productor sobre la productividad de su
productividad parcela
Alta Mediana Baja
2 X - Ambientales (como factor para la "Es regular porque nos falté lluvia... No llovid a tiempo y se le paso el
productividad) tiempo a la milpa. Si no hubiera faltado agua se hubieran
- Bioldgicos (caracteristicas de la planta)  desarrollado pronto las plantas y se hubieran dado mejor... Ademas,
el grano no crecié como debid de haber crecido por la falta del agua,
pero las plantas si tienen buena mazorquilla...Eso afecté a la
produccién poquito".
3 X - Ambientales (como factor para la "Va a ser regular... Le afectd mucho la seca a la planta... En la punta
productividad) de la mazorca se ven muchos granos que tenian que crecer y no se
- Bioldgicos (caracteristicas de la planta) desarrollaron".
6 X - Ambientales (como factor para la "Es mala porque no llovié a su tiempo, se atrasé mucho. Si
productividad) sembramos, nacid la planta, estaban verdes, pero después ya no
- Bioldgicos (caracteristicas de la planta) llovié y ya no se desarrolld; se quedd chiquita".
7 X - Ambientales (como factor para la "Fue muy larga la seca, porque los maices se ven bien, altos y verdes,
productividad) pero tiene mucha cafilla jorra y no alcanzé a despegar bonito" (El
- Bioldgicos (caracteristicas de la planta) productor hacer referencia a que la mazorca comenzé el proceso de
desarrollo, sin embargo por falta de agua no terminé su desarrollo”.
10 X - Ambientales (como factor para la "Creo que va a ser buena produccion por el cambio de semilla...Yo le

productividad)
- Bioldgicos (caracteristicas de la planta)

veo que si crecieron las plantas, si hicieron su mazorca, aunque no
crecieron mucho por la falta de agua pero si tiene muy buen grano y
el grano esta lleno".
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Figura 12. Grado de asociacidn entre la percepcion de la productividad y la productividad medida a
través de variables de rendimiento y biomasa (con base en el PC1 de productividad de la Tabla 6, n=9).
Valores negativos del PC1 denotan mayor productividad dado que las cargas asociadas a las variables en
este componente principal son negativas.
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3. Analisis de frecuencia de las caracteristicas del maiz con mayor uso

Derivado de las Tablas B1 y B2 del Anexo B, se realizé un analisis de frecuencias (Tabla 10) que
resume el uso de determinados rasgos funcionales para evaluar la salud del suelo y la productividad del
agroecosistema. Este analisis de frecuencias apunta a que rasgos con mayor potencial como indicadores
son aquellos procedentes de estructuras aéreas como el color de la hoja y el didametro del tallo. Si bien,
las estructuras subterraneas aparecen en el analisis de frecuencias, estos rasgos suelen ser muy poco
utilizados como indicador, al igual que la altura de la planta.

Tabla 10. Rasgos de la planta de maiz mencionados como indicadores por los productores entrevistados.
En negritas, los rasgos con mayor frecuencia de mencioén.

Organo Rasgo Frecuencia en Frecuencia Frecuencia total
Guarapo en San
Felipe
Color 4 6 10
Hojas Espesor 0 0 0
Area 1 3 4
Tallos Diametro 3 6 9
Altura 2 2 4
SRL 2 0 2
Raices . .
Numero de raices adventicias 3 1 4
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Tabla 11. Indicadores potenciales basados en tres grupos de conocimiento. Las primeras columnas muestran los rasgos que ecologicamente se
asocian con la calidad de suelo y productividad y el 6rgano al que pertenece dicho rasgo. Las dos columnas siguientes muestran la frecuencia de uso
del rasgo por parte del productor y el significado que le dan dado el grado de expresidn (estado de caracter). La ultima columna muestran los rasgos
gue son utilizados por los productores en donde hay un respaldo ecoldgico (indicadores potenciales). Sélo se reportan los rasgos en los cuales hubo

concurrencia de ambos conocimientos.

Organo Rasgos funcionales Frecuencias® Indicadores utilizados por los productores (estados de caracter) Concurrencia
de ambos
conocimientos
calidad y produccion  calidad y produccion  calidad y produccion
menor moderada mayor
Hoja Biomasa 0 - - - -
Espesor foliar 0 - - - -
Area foliar especifica (SLA) 4(1,3) Pequefia Mediana Grande Si
Contenido foliar de materia seca (LDMC) 0 - - - -
Densidad tejido foliar (LTD) 0 - - - -
Color 10 (4,6) Verde Morado Amarillo Sl
Tallo Biomasa 0 - - - -
Altura 4(2,2) Pequefia Mediana Grande Si
Didmetro 9(3,6) Pequefio mediano Grande Si
Densidad especifica del tallo (SSD) 0 - - - -
Raiz Biomasa 0 - - - -
Longitud radical especifica (SRL) 2(2,0) Corta Mediana Larga Si
Densidad del tejido radical (RTD) 0 - - - -
Contenido radical de materia seca (RDMC) 0 - - - -
Area superficial especifica (SSA) 0 - - - -

3 El nimero fuera del paréntesis corresponde al total de menciones realizadas por los productores. Entre paréntesis se muesta la frecuencia de menciones reportada

por los productores de Guarapo y San Felipe, respectivamente.
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VII. Discusion

A. Rasgos funcionales como indicadores de calidad de suelo y productividad

El gradiente edafico de los sitios estudiados fue muy amplio, condicidn ideal para la busqueda
de asociaciones entre los rasgos funcionales y las condiciones del suelo. Las 10 parcelas con las que se
trabajé (aunque en un inicio 11 pero no se obtuvo informacion edafica de una parcela) presentaron
intervalos amplios de variacién para las variables edéficas, reflejando las diferencias en manejo que se
les aplica (Anexo B, Tablas B3 y B4). El manejo que los productores dan a la parcela es muy variado
dentro y entre localidades. Si bien los productores de Guarapo (Anexo B, Tabla B3) siembran mds de un
cultivo en la parcela, el arreglo de estos cultivos es diferente. Es asi que hay productores que siembran
de manera intercalada los cultivos de maiz y frijol (p.ej. parcela 5y 11) y otros productores que, aunque
siembran maiz vy frijol, separan los cultivos dentro de la parcela (p. ej. parcela 1, 4, 8 y 9). Todos los
productores aseguran utilizar fertilizantes quimicos en distintas proporciones todos, sin embargo hay
guienes hacen uso de lonbricomposta como fertilizante orgdnico y no eliminan el rastrojo después de la
cosecha (p. ej. parcela 5). También hay productores que aseguran tener una labranza cero (p.ej. parcela
5 y 11) y sélo utilizar tractor para barbechar cuando hay demasiada maleza cada 3 a 5 afos. Sin
embargo, la mayoria hace uso de tractor (p. ej. parcelas 1, 4, 8 y 9). En el caso del manejo en San Felipe
(Anexo B, Tabla B4), los productores siembran, también, mds de un tipo de cultivo en la parcela, pero a
diferencia de Guarapo, en San Felipe todos los cultivos se encuentran separados dentro de la parcela.
Todos hacen uso de fertilizantes quimicos en diferentes medidas siendo la parcela 7 en la que se
menciona hacer uso de fertilizantes quimicos en menor cantidad. Es en esta misma parcela (la nimero
7) en la que el productor hace el arado con yunta pues en el resto de las parcelas (2,3,6 y 10) se realiza
con tractor. Estos distintos y variados tipos de manejo generan condiciones muy distintas de
condiciones de suelo.

Las condiciones edéficas variaron entre parcelas formando un gradiente, pero estas condiciones
presentaron fuertes patrones de covariacién. Caracteristicas quimicas del suelo tales como el contenido
de nitrégeno y fésforo, carbono organico y materia organica, y caracteristicas fisicas como un porcentaje
mayor de arcilla, se asociaron de manera positiva. Un aumento en valor de estas variables incrementd la
calidad del suelo, mismos que se han reportado en otros trabajo como elementos de gran importancia
en los suelos agricolas (Rees et al., 2005) ya que estan asociados al incremento del rendimiento de
cultivos (Navarro-Bravo et al., 2007; Cerdn-Rincén y Arizdbal-Gutierrez, 2012; Singh et al., 2014)

En contraste, el porcentaje de arena y el pH se relacionaron negativamente con todas las otras
variables, indicando que disminuyen la calidad del suelo. La covariacion entre variables fue tan fuerte
que el primer componente principal fue capaz de recuperar el 80% de la variacion en estas variables
edaficas. La Unica variable con peso importante en el PC2 fue el porcentaje de limo. Este porcentaje
parece variar de manera ortogonal con todas las otras variables del suelo (Fig. 8). Asi, el primer
componente (PC1) fungié como un indice de calidad de suelo y permitié examinar cdmo se relacionaron
los rasgos funcionales con suelos de alta y baja calidad.

Los rasgos funcionales del maiz estuvieron asociados con la calidad de suelo de manera
congruente con las predicciones originalmente planteadas (Fig. 1) y con lo que conocemos a partir de
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plantas silvestres. El PC1 del suelo, indice de calidad de suelo, mostré numerosas correlaciones con
diferentes rasgos tanto de hojas, tallo y raices (Tabla 4, ultima columna). Asi, las plantas creciendo en
suelos de alta calidad presentaron hojas con menor espesor, con menor contenido de materia seca y
con hojas con mayor area por unidad de biomasa (inversion de carbono). En resumen, estas plantas en
condiciones de buen suelo mostraron una estrategia adquisitiva en las hojas. Estos patrones se han
observado en las hojas de plantas silvestres que crecen en condiciones de alta calidad de suelo (Pérez-
Harguindeguy et al. 2013; van Bodegon y Price, 2014; Reich, 2014; Salgado-Negret, 2015). Estas
asociaciones se han explicado a partir de analisis costo-beneficio que sefialan que las plantas optimizan
el balance entre los beneficios que proporciona tener una mayor o menor area fotosintética (e.j. mayor
crecimiento y mayor productividad) y los costos de respiracidn, transpiracion y recambio de estructuras
gue esto implica. Por ello, en general, especies, e individuos en el caso del maiz en este estudio, que
viven en ambientes con alta disponibilidad de recursos tienden a desarrollar estructuras mas eficientes,
pero efimeras, en comparacion con aquellas que habitan en entornos con recursos menos limitados.

Algo similar a las hojas se observé en el caso de los tallos. Los andlisis mostraron que a mayor
calidad de suelo, la cantidad de carbono (biomasa) en tallos disminuyd (Tabla 4, ultima columna). Asi,
plantas en suelos mas favorables tendieron a invertir menos biomasa en el tallo. Sin embargo, también
se traté de plantas mas altas, por lo que estas plantas debieron presentar menor densidad de este tejido
y por lo tanto presentaron tallos mas efimeros. Si bien la densidad del tallo no estuvo significativamente
correlacionada con la calidad del suelo, el valor de significancia de la correlacion fue marginal (p=0.51) y
la r tuvo una magnitud considerable (r=0.51), sugiriendo que en suelos de mayor calidad, los tallos, al
igual que las hojas, son menos densos y probablemente mas efimeros. Aunque no fue una variable
medida en este estudio, es muy probable que esta construccién con menor contenido de carbono por
unidad de volumen (menor densidad) sea rea resultado de un crecimiento mas rapido de los tejidos. Si
bien Unicamente la biomasa de los tallos fue el Unico rasgo que se correlaciond directamente con la
calidad de suelo, rasgos como la densidad, e incluso como el didmetro basal, tuvieron asociaciones en la
direccion esperada. Probablemente los valores de r y p para estas variables aumenten y disminuyan,
respectivamente, si se aumenta el nimero de muestras en futuros estudios. De considerar estas
tendencias, plantas que crecen en suelos de alta calidad son plantas que presentan tallos con un menor
didmetro, menor densidad y menor biomasa, siendo la densidad y el didmetro del tallo un potencial
indicador.

A pesar de que es poco entendida y estudiada, la raiz fue uno de los drganos que presentd
mayor numero de correlaciones con las condiciones del suelo. Esto es muy posiblemente resultado de
ser el 6érgano que estd en contacto directo con el suelo y que tiene como funcién principal la adquisicidn
de agua y nutrientes del suelo (Liedgens et al., 2000; Lépez-Bucio et al., 2003; Hochholdinger et al.,
2004). Los resultados de este trabajo sugieren que este drgano del maiz proporciona buena informacion
sobre la calidad del suelo. Es asi que las raices de plantas creciendo en suelos de alta calidad presentan
una mayor unidad de adquisicion por unidad de carbono invertido (SRL), y por lo tanto despliegan sus
raices en una mayor superficie (SSA). Esto le confiere a la raiz una mayor tasa de absorcién de recursos
(Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret, 2015). Sin embargo, raices en estos suelos de buena
calidad generan un menor contenido de materia seca (RDMC) relacionado con una menor densidad de
los tejidos (RTD). Esta combinacion de alto alcance por unidad de carbono invertido (alto SRL y SSA),
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pero baja densidad de los tejidos, hacen que la raiz en zonas con suelo favorable sea una estructura
eficiente en absorcidn, pero con mayores vulnerabilidad a la ruptura, a dafios causados por herbivoros y
la sequia (Pérez-Harguindeguy et al., 2013;). Estas caracteristicas de baja densidad en un tejido estan
asociadas al aumento en las tasas de descomposicion y, por lo tanto, una menor longevidad de los
tejidos. Estos mismos patrones se han observado en plantas silvestres que crecen en condiciones de alta
calidad de suelo (Fortunel et al., 2012; Pérez- Harguindeguy et al., 2013; PrometeusWiki, 2013; Birouste
et al., 2014, Salgado-Negret, 2015). De igual manera que en las hojas, estos resultados van el sentido en
el que se habian planteado en las hipétesis.

Los dérganos del maiz, hojas, tallos y raices, presentaron un comportamiento paralelo en sus
estrategias adquisitivas o conservativas segln las condiciones del suelo en las que crecieron los
individuos. Asi, suelos de alta calidad se asociaron con hojas con estrategias adquisitivas que a su vez se
asociaron con tallos y raices con esta misma estrategia. Se ha observado un paralelismo en las plantas
silvestres respecto a las hojas, sin embargo tanto los tallos como las raices han sido poco estudiadas y en
varios trabajos no se han encontrado estos paralelismos considerando los tres érganos de la planta. Esta
covariacidn entre érganos es importante desde el punto de vista de los indicadores porque podrian
utilizarse rasgos de las hojas y tallos para inferir lo que ocurra en las raices. Ademas, considerando este
paralelismo y la correlacion entre los 6érganos, se pueden utilizar estos rasgos para conocer la
productividad de la parcela.

En cuanto a la relacién con la productividad, se observaron rasgos del maiz asociados con la
produccién de grano y de biomasa. Uno de los principales érganos que reflejé aspectos de productividad
fueron los tallos. La altura, la densidad y el didmetro de los tallos fueron rasgos que mostraron
correlaciones con los distintos tipos de rendimiento y el nimero de granos por m2 A mayor altura y
menor densidad de tallos, la planta asignd mayor biomasa a la produccién de granos. Estas correlaciones
remiten a las estrategias adquisitivas-conservativas que tienen las plantas (Reich, 2014). Plantas que
invierten mayores recursos en la productividad (mdas biomasa y mayor nimero de granos por m?) se
caracterizan tener mayor altura, didmetros mas anchos en el tallo, pero poco densos. Asi, estas plantas
no invierten tantos recursos en la formacién de estructuras de alta resistencia, por ello presentan poca
densidad y contenido de materia seca en sus tejidos. En este sentido, son plantas altamente productivas
gue habitan lugares con suelos ricos en nutrimentos pero probablemente son, a su vez, plantas menos
longevas. Rasgos como la altura de la planta, el diametro y la densidad podrian ser utilizados como
indicadores tanto de calidad de suelo como de productividad de la parcela.

En resumen, los resultados del componente ecoldgico de esta investigacién sugieren que rasgos
como el area foliar y su espesor (que se relaciona a su vez con el contenido de materia seca), la longitud
de la raiz y la superficie en la que se distribuyen (rasgos ligados a aspectos de densidad, biomasa,
resistencia y longevidad de las estructuras dadas condiciones de suelo particulares) podrian ser
utilizados como indicadores de calidad de suelo. En el caso de las raices, aunque éstas no
necesariamente sean medidas por los productores, podria inferirse la expresién del rasgo dado el
pararelismo entre érganos de los rasgos del maiz. Por su parte, rasgos funcionales como la altura de la
planta y el didmetro de tallos serian buenos candidatos a rasgos indicadores de productividad en
parcelas que cultiven la variedad estudiada. Esto como resultado de que ambos rasgos estdn
fuertemente asociados con el aumento o disminucién del rendimiento y en donde a mayor altura la
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planta tiende a asignar mayor biomasa a la produccién de granos con un alto rendimiento seco de éstos,
y en donde, ademds, este rendimiento disminuye a medida que aumenta la densidad en los tejidos

La busqueda de asociaciones entre rasgos y calidad de suelo, y rasgos y productividad estuvo
restringida a una variedad de maiz y a dos ecorregiones del estado de Guanajuato. Por ello, esta
busqueda y sus resultados presentan limitaciones para una generalizacién a otras variedades de maizy a
otras regiones. Sin embargo, aunque este estudio necesita ampliarse a otros tipos de maiz y a otras
zonas, los resultados de este trabajo indican que hay una via promisoria para buscar indicadores de
calidad de suelo y productividad entre los rasgos funcionales de las plantas. Este trabajo representa el
primero en examinar la variacidon funcional de los rasgos funcionales del maiz en la busqueda de
indicadores de calidad de suelo. Es ademas, uno de los pocos en hacerlo con plantas de cultivo. Otros
antecedentes en esta direccion incluyen el café, en donde también se encontré que hay un
comportamiento similar al de las plantas silvestres. La busqueda de indicadores a partir de rasgos
funcionales que se realiza en esta investigacién hace eco del llamado reciente a unir el campo tan fértil
de la ecologia funcional de las plantas y el estudio de los sistemas agricolas. En este sentido, el
conocimiento acumulado en el campo de la investigacién con plantas silvestres puede ser aplicado
directamente a las plantas de cultivo en un esfuerzo por mejorar los rendimientos al mismo tiempo que
se aplican conocimientos agroecolégicos a los sistemas agricolas. Esto en combinacidn con los saberes
locales, permitira sin duda un mejor entendimiento y manejo del recurso suelo y de los servicios
ecosistémicos derivados de los agroecosistemas.

B. Percepcidn de los expertos locales en la generacién de indicadores como objetos de
frontera.

Considerando la percepcién de los productores y los resultados biolédgicos, existe gran potencial
de utilizar rasgos funcionales, sobre todo los rasgos aéreos, como indicadores de calidad de suelo y
productividad de la parcela. Las principales caracteristicas derivadas del maiz que los productores de
Guarapo y San Felipe utilizan para evaluar ambas situaciones (Anexo A, Tabla B1 y B2, respectivamente)
son el color de la hoja y el didametro del tallo. Estos rasgos estuvieron seguidos por el drea foliar y la
altura de la planta (Tabla 10). La direccion en la que los productores interpretan la expresion de las
caracteristicas de las hojas del maiz es la siguiente: los productores asocian hojas verdes con plantas que
viven en suelos sanos, mientras que hojas de color morado se considera crecen en suelo regulares y
coloraciones amarillas se relacionan con suelo malos. Este misma ldgica siguié la coloracion de las hojas
al evaluar la productividad de la parcela (hojas verdes se relacionan con mayor productividad que hojas
amarillas). La coloracién de la hoja ha sido sumamente estudiada desde el punto de vista cientifico. Asi,
se ha encontrado que colores amarillentos se relaciona con la deficiencia de nitrégeno (Penn State,
2017), mientras que la coloracién morada es indicadora de la deficiencia de fdésforo (Sharmay Kumar,
2011). Esto indica que los productores tienen conocimiento de la importancia de las hojas como
indicadores de problemas y deficiencias en el suelo. Aunque en este trabajo se midio el color de la hoja,
esta coloracidon se mantuvo prdacticamente constante, posiblemente como resultado de que no hay
deficiencias extremas de las condiciones nutrimentales (nitrégeno, fdsforo y materia organica) en las
parcelas estudiadas. Por ello, esta percepcion de los productores no pudo compararse con el resultado
cientifico, a diferencia de otros rasgos estudiados.
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El diametro del tallo (lamado por los productores didmetro de la "cafia") también se relaciond
con las condiciones del suelo. Asi, "cafas gruesas" se asociaron con suelos buenos y con una mayor
productividad que "cafias" delgadas (relacién con suelos malos y baja productividad). Esto se comprobd
con los andlisis ecolégicos, en donde efectivamente existen estos patrones de asociacidn dada la calidad
de suelo y la futura productividad de la planta. El didmetro seria sin duda un indicador de muy facil
implementacion y con muchas posibilidades de ser incorporado en un monitoreo periédico dado que los
productores ya lo utilizan para inferir la calidad del suelo y la productividad de su cosecha. Ademas,
tomar una medicidn cuantitativa implica equipo minimo, enfatizando su posibilidad de implementacién
como indicador facil de medir como lo siguieren Safley (1997, en USDA, 2015) y Pankhurst et al. (1997)
en donde una de las cualidades de un indicador es ser accesible y facil de muestrear y analizar.

Existen otros rasgos que si bien si son utilizando como indicadores su uso no es tan frecuente
por parte de los productores. Tal es el caso del area foliar y la altura de la planta (Tabla 10). Sin
embargo, los resultados ecoldgicos mostraron que el area foliar se relaciond con la calidad de suelo,
mientras que la altura de la planta lo hizo con la productividad de la parcela. Considerando que los
productores si hacen uso de estas variables, aunque sea en menor medida, éstas también tienen un
gran potencial de uso como indicadores. Nuevamente, la altura y el area foliar son variables que
demanda equipo minimo y habilidades basicas.

En cuanto a la relacién entre la calidad del suelo percibida y la medida cientificamente se
encontré un muy alto grado de coincidencia. Las Figuras 11 y 12 dejan en evidencia de que hay buena
superposicién entre lo que perciben los expertos locales y lo que arrojan los datos ecoldgicos. Esto se
debe, probablemente, a que las percepciones de los agricultores son el resultado del conocimiento
acumulado por generaciones y de observaciones minuciosas de la tierra, las cuales les permiten evaluar
las condiciones del suelo a través de distintas variables (Moges y Holden, 2007; Kessler y Stroosnijder,
2006 en Pulido y Bocco, 2014; Abdulrashid y Mashi, 2014). Esta coincidencia se ha reportado en
diversos estudios (Corbeels et al., 2000; Desbiez et al., 2004; Diaz et al., 2010; Abdulrashid y Mashi,
2014; Caceres et al.,, 2015) lo que ha llevado a que el conocimiento de los expertos locales esté
adquiriendo mas importancia en los estudios de manejo de agroecosistemas (Knutson et al.,, 2011). Aun
cuando esta coincidencia es relativamente comun, existen ejemplos en donde la percepcién de los
productores no coincide con la calidad de suelo medida. Continuar documentando esta presencia o
ausencia de coincidencia es indispensable en los trabajos con orientacidon agroecoldgica. En el caso de
este trabajo, el encontrar esta coincidencia fue vital, pues en su ausencia hubiera sido complicado
combinar el conocimiento de los productores con el conocimiento ecoldgico en cuanto a la propuesta
de potenciales indicadores.

En la actualidad, los agricultores son conscientes de los efectos negativos que estdn asociados a
la disminucién y/o perdida de la calidad del suelo, entre ellos la disminucidn de la productividad de los
cultivos (Corbeels et al., 2000). Ahora bien, los agricultores y los investigadores tienen objetivos
similares ya que ambos buscan garantizar que los recursos (servicios ecosistémicos) del suelo sean
suficientes para satisfacer las necesidades actuales y las futuras (Desbiez et al., 2004). Teniendo esto en
cuenta, adquiere mayor importancia hacer participes a los expertos locales en la generacién de
estrategias encaminadas a la sostenibilidad de los suelos. Por ello, no se deben descartar los
conocimientos, experiencias y practicas de los expertos locales, sino sistematizarlos de tal manera que
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puedan ser analizados para la obtencidon de informacidn consolidada en datos y que ayuden en la
generacion de indicadores como objetos de frontera que permitan el monitoreo de la calidad del suelo
tanto a escalas locales, como regionales e incluso nacionales en programas federales (Ferrazzino et al.,
2007).

Un buen indicador debe simplificar la vision de un fenédmeno, posibilitar la comunicacién de
forma sencilla a distintos sectores de practica (Bojérquez, 2011), ser interpretable, relacionarse con
procesos ecosistémicos, integrar propiedades y dindmicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, ser
sensible a cambios, ser reproducible y sobre todo ser accesible a multiples usuarios y ser facil de
muestrear y analizar (Pankhurst et al., 1997; USDA, 2015). En este sentido, los indicadores que se
detectaron en este trabajo pertenecen a tres grandes grupos. El primero incluye aquel basado en el
conocimiento ecoldgico de rasgos funcionales asociados con calidad de suelo y productividad. En el
segundo grupo se incluyen los indicadores utilizados por los productores. Un tercer grupo esta formado
por aquellos rasgos que son utilizados por los productores en donde hay un respaldo ecolégico (Tabla
11). Este grupo (Tabla 11, dltima columna) constituye el nicleo central de esta investigacién y son
justamente los que se proponen como candidatos a indicadores como objetos de frontera.

VIII. Conclusion

Si bien en este trabajo sélo se analizé una variedad de maiz especifica, en dos localidades
(Guarapo y San Felipe, Guanajuato) con caracteristicas particulares de clima y suelo, este trabajo ha
sentado las bases para la busqueda de variables funcionales que puedan ser utilizadas en programas de
monitoreo de calidad de suelo a diversas escalas. Estos programas son sin duda una necesidad actual
urgente. Con sus resultados, este trabajo ha evidenciado el potencial que tienen los rasgos funcionales
del maiz para ser utilizados como indicadores de calidad y productividad de suelo agricola. También ha
mostrado la importancia de integrar la percepcion los expertos locales en la generacion de dichos
indicadores.

Este trabajo postuld un conjunto de rasgos con gran potencial como indicadores de calidad de
suelo y productividad en el maiz. Sin embargo, esta investigacién no llegd a la construccion de
indicadores como objetos de frontera. Para ello, es necesario sentarse a dialogar con los productores y
analizar, de manera conjunta, cudles son los mejores indicadores que se pueden aplicar en el uso diario
y cotidiano y que permitan transformar los datos bioldgicos en acciones especificas de monitoreo.
Como parte del proyecto CONACyT en el que esta investigacion se inserta, se realizaran talleres en los
gue se presentaran estos resultados y se iniciara el proceso de didlogo entre los saberes cientifico y local
para la construccién conjunta de indicadores que permitan el monitoreo local, en principio, y a otras
escalas en el futuro. En este sentido, los investigadores proporcionaran la comprensién de los procesos
biofisicos del suelo y la planta, mientras que los agricultores proporcionaran el conocimiento especifico
del contexto necesario para adaptar esta comprensién a las condiciones biofisicas y socioeconémicas
locales. De esta forma, estos indicadores podran fungir como verdaderos objetos de frontera en el
esfuerzo por monitorear nuestros suelos y llevar a trayectorias mas sostenibles a los agroecosistemas.
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Anexo A. Componente Ecologico

Tabla Al. Parcelas de estudio, localidad, claves utilizada en este documento y en el proyecto global # en el que se inserta este trabajo, y tipo
suelo.

Localidad Clave en esta Clave en el proyecto global Tipo de suelo
investigacion

Guarapo 1 M-GS-2-LL-2016 Pheozem
Guarapo 4 M-GS-3-LL-2016 Pheozem
Guarapo 5 M-GS-4-LL-2016 Leptosol
Guarapo 8 M-GS-1-LL-2016 Pheozem verticol
Guarapo 9 M-GS-1-LL-2016 Pheozem vertico
Guarapo 11 M-GS-5-LL-2016 Pheozem

San Felipe 2 M-GN-5-LL-2016 -

San Felipe 3 M-GN-1-LL-2016 Cambisol

San Felipe 6 M-GN-3-LL-2016 -

San Felipe 7 M-GN-2-LL-2016 -

San Felipe 10 M-GN-4-LL-2016 Pheozem

4 Biodiversidad y ecologia funcional de suelos: conservacion y resiliencia en sistemas naturales, agroecoldgicos y agroforestales (Proyecto
Conacyt 247672).
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Tabla A2. Listado de los rasgos funcionales medidos, protocolo general y unidades, y referencias utilizadas para establecer los protocolos

Hoja

Biomasa

Cantidad de materia organica contenida en la
planta o en alguna de sus partes. En sistemas de
cultivo, la biomasa brinda informacién sobre el
rendimiento y productividad de las plantaciones y
del propio sistema

Pesosecoen g

Fonseca et al., 2009; Pérez-
Harguindeguy et al., 2013;
Salgado-Negret, 2015

Contenidode N, P

Cantidad total de nitrégeno y fosforo por unidad
de peso seco foliar. Alto contenido de N y P en
hojas y raices indica altas tasas fotosintéticas y
altas tasas de crecimiento individual

Método de Kjeldahl (para N) y
método de colorimetria azul
de molibdeno (para P)

Pérez-Harguindeguy et al.,
2013; Salgado-Negret, 2015

Espesor

Relacionado con el SLA y la resistencia fisica de la
hoja. Se encuentra determinado por el numero y
espesor de las capas del mesdfilo. Determina la
cantidad de luz absorbida y la difusion de CO: en
las hojas

Medicion a lo largo de la
ldmina evitando las venas,
margenes y base de la hoja.
En mm

Modificado de Pérez-
Harguindeguy et al., 2013;
Syvertsen et al., 1995;
Westoby et al. 2002; Garnier
etal. 1999

SLA (Specific Leaf Area/Area
Foliar Especifica)

Relacion entre una unidad de adquisicion (area) y
la inversion en recursos (masa). Representanel
costo de construir un cm?de darea foliar. Mayor SLA
en ambientes con alto nutrientes pero menor
longevidad de la hoja

Area foliar (cm?) + masa seca
foliar (g)

PrometeusWiki, 2013;
Salgado-Negret, 2015; Reich
et al., 1999; Niinemets, 2001;
Wright et al., 2004; Pérez-
Harguindeguy, et al. 2013;
Reich 2014

LDMC (Leaf Dry Matter
Content/ Contenido Foliar
de Materia Seca)

Correlacidon positiva con densidad del tejidos e
inversidn en defensas estructurales y negativa con
las tasas de descomposicidn de la hojarasca. Hojas
con alto LDMC tienden a ser mads resistentes.
Comunmente las hojas con bajo LDMC estan
asociadas a ambientes y suelos poco ricos en
nutrimentos

Masa seca al horno + masa
fresca saturada de agua. En
mg/g

Wilson et al., 1999; Kazakou
et al., 2006; Cortez et al.,
2007; Pérez-Harguindeguy et
al., 2013; Salgado-Negret,
2015

Biomasa

Cantidad de materia organica contenida en la
planta o en alguna de sus partes. En sistemas de
cultivo, la biomasa brinda informacidon sobre el
rendimiento y productividad de las plantaciones y

Pesosecoeng

Fonseca, et al., 2009; Pérez-
Harguindeguy, et al. 2013;
Salgado-Negret, 2015
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del propio sistema

Altura de la planta

Asociada a la forma de crecimiento, a posicion de

Distancia desde la superficie

Kohyama et al., 2003, Rijkers

Tallo la planta en el gradiente vertical de luz, al vigor del suelo hasta la yema apical, et al., 2000; Cornelissen et al.,
competitivo, al tamafo reproductivo, a la excluyendo las inflorescencias 2003; Modificado de Pérez-
fecundidad y al potencial de vida util o estructuras reproductivas. Harguindeguy, et al. 2013
Encm
Didmetro basal del tallo Proporciona una estimacién del costo de elevar Porcién mas cercana a la Niklas et al., 2006
organos (hojas, inflorescencias) por encima de las tierra  por encima de
plantas vecinas u otras obstrucciones de luz. ensanchamientos locales,
Ademas, da una aproximacion del tamafio maximo contrafuertes o raices
alcanzado por la planta al covariar fuertemente adventicias. En cm
con la longitud del tallo
SSD (Stem-Specific Importante para la estabilidad, la hidraulica, la Masa seca al horno + Poorteretal. 2008; Pérez-
Density/Densidad Especifica  defensa, la ganancia de carbono y el potencial de  volumen fresco. En g/cm? Harguindeguy, et al. 2013;
del Tallo) crecimiento en las plantas. Bajo SSD se relacionan Salgado-Negret, 2015
con un rdpido crecimiento y alta mortalidad del
individuo. Alto SSD se relacionan con tasas bajas de
crecimiento, pero mayor supervivencia
Biomasa Cantidad de materia organica contenida en la Pesosecoeng Fonseca, et al., 2009; Pérez-
planta o en alguna de sus partes. En sistemas de Harguindeguy, et al. 2013;
cultivo, la biomasa brinda informacion sobre el Salgado-Negret, 2015
rendimiento y productividad de las plantaciones y
del propio sistema
Contenidode N, P Cantidad total de nitrégeno y fésforo por unidad Método de Kjeldahl (para N) y  Pérez-Harguindeguy et al.,
de peso seco foliar. Alto contenido de Ny P en método de colorimetria azul 2013
hojas y raices indica altas tasas fotosintéticas y de molibdeno (para P)
altas tasas de crecimiento individual
SRL (Specific Length Root / Rasgo equivalente al SLA en las hojas y hace Longitud de raices finas + Pérez-Harguindeguy, et al.
Longitud Radical Especifica) referencia a la relacién entre una unidad de peso seco de las raices finas. 2013; Salgado-Negret, 2015
adquisicion (longitud) y la inversion en recursos Encm/g
(masa). Plantas con alto SLR construyen raices mas
largas, tienen mayores tasas potenciales de
Raiz

absorcién de agua y nutrientes, menor vida y tasa
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de crecimiento superior que plantas de baja SLR

RTD (Root Tissue Density /
Densidad del Tejido Radical)

Presenta una relacion positiva con el RDMC. Altos
valores de RTD estan correlacionados con una
mayor resistencia a la ruptura, dafios por
herbivoros y la sequia, con menores tasas de
descomposiciéon y mayor longevidad, pero se
relaciona negativamente con la absorcién de

nutrimentos

Masa seca radical + volumen
fresco de dicha masa de
raices. En g/cm3

Fortunel et al. 2012; Pérez-
Harguindeguy et al. 2013;
PrometeusWiki, 2013;
Birouste et al., 2014

RDMC (Root Dry Matter
Content / Contenido Radical
de Materia Seca)

Similar a la densidad de la raiz. Altos valores de

este rasgo estan relacionados con una alta
densidad de los tejidos radicales e inversidon en
defensas estructurales, pero con bajas tasas de

descomposicion.

Masa seca de las raices finas +
masa fresca de raices finas
saturada de agua. Expresado
en mg/g.

Salgado-Negret, 2015

RLD (Root Length Density /
Densidad de la Longitud
Radical)

Es un rasgo que indica la intensidad de Ia

exploracion de la raiz y la capacidad de una especie
para tomar nutrimentos del suelo

Longitud de la raiz + volumen
de suelo. En cm/cm3

Wen-Zeng Qj, et al. 2012;
Marcel van der Heijden et al,
2013; Pérez-Harguindeguy et
al. 2013

RWD (Root Weight Density /
Densidad del Peso Radical)

Medida de la biomasa de la raiz por unidad de
volumen de suelo

Biomasa de raiz + volumen de
suelo. En g/cm?

Ball-Coelho et al., 1998

SSA (Specific Surface Area /
Area Superficial Especifica)

Rasgo similar al SLR y representa la relacién entre
el 4rea de adquisicidon (drea) y la inversion en

recursos (biomasa)

Area de raices finas + masa

seca de las raices finas

Himmelbauer, 2004; Comas,
etal., 2013
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Tabla A3. Variables de productividad, la férmula para su calculo y la descripcion bioldgica de la variable. Basado en el Manual de determinacion
de rendimiento de la SAGARPA (2012).

Biomasa total de 10 plantas Biomasa seca de 10 plantas sin mazorcas buenas + peso seco Cantidad de materia organica contenida en
de mazorcas buena la planta
indice de cosecha Peso seco de los granos de las mazorcas buenas + biomasa Calcula los gramosos de granos que se
total de 10 plantas ( Kg granos / kg biomasa aérea-1) genera por cada gramo de la biomasa de la
planta
Cociente grano: olote Peso seco de los granos de las mazorcas buenas + (peso seco Calcula la biomasa asignada a la produccion

de las mazorcas buenas - el peso seco de los granos de las del grano y la asignada a la produccién del

mazorcas buenas) olote
Rendimiento seco del grano (Peso del grano total . cantidad de humedad) + area
(kg/ha)
Calcula el esfuerzo de la planta por asignar
Rendimiento de biomasa (Rendimiento seco + indice de cosecha)* 100 mayor biomasa a la produccion de granos
(kg/ha) en lugar de asignar mayor biomasa a su
estructura
Rendimiento del rastrojo con Rendimiento de biomasa - rendimiento seco Calcula el rendimiento de toda la planta sin
olote (kg/ha) considerar el rendimiento del grano
Numero de granos por m? (Rendimiento seco + (peso de mil granos/1000))*0.10 Calcula el nimero de granos totales en un
m2
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Tabla A4. Correlacidon de los rasgos funcionales foliares con la densidad de siembra (n=55). Se reporta el
coeficiente de correlacion de Pearson y su nivel de significancia (*p < 0.05 ,**p < 0.01, ***p < 0.005, ns no
significativo).

Rasgos/Rasgos Densidad de siembra (m?) Densidad promedio por

individuo

Organo: Hoja

Espesor -0.19 ns -0.14 ns

Cantidad de hojas -0.06 ns -0.11ns

SLA 0.38 ns 0.03 ns

LDMC -0.22 ns -0.01 ns

Biomasa 0.04 ns -0.06 ns

Tabla A5. Correlacidon de los rasgos funcionales radicales y la densidad de siembra (n=55). Se reporta el
coeficiente de correlaciéon de Pearson y su nivel de significancia (*p < 0.05 ,**p < 0.01, ***p < 0.005, ns no
significativo).

Rasgos/Rasgos Densidad de siembra (m?) Densidad promedio por
individuo

Organo: Raiz

SRL 0.78 *** -0.03 ns

RTD finas -0.7 ** -0.03 ns

RDMC 0.18 ns -0.2 ns

SSA 0.76 ** -0.02 ns

RLD 0.61 * 0.27 *

RWD 0.09 ns 0.06 ns

Biomasa de raices -0.02 ns 0.18 ns

66



Tabla A6. Correlacion de los rasgos funcionales del tallo y la densidad de siembra (n=55). Se reporta el
coeficiente de correlacion de Pearson y su nivel de significancia (*p < 0.05 ,**p < 0.01, ***p < 0.005, ns no
significativo).

Rasgos/Rasgos Densidad de siembra (m?) Densidad promedio por
individuo

Organo: Tallo

Altura de la planta 0.04ns -0.07ns

Didmetro basal -0.15ns 0.12ns

Densidad Ons -0.01ns

Biomasa -0.23ns 0.22ns

Tabla A7. Muestras las cargas (loadings) de las variables de suelo (n=10) con respecto a los tres primero
componente principales, la proporcién de varianza explicada por cada PCy la acumulada.

Variables de suelo/PC’s PC1 PC2 PC3
N total (g kg-1) -0.378 -0.208 0.269
P total (g kg-1) -0.369 -0.295 0.253
Materia organica (%) -0.38 0.121 0.329
Carbono orgénico (%) -0.38 0.121 0.329
Arcilla (%) -0.384 0.089 -0.249
Limo (%) 0.219 0.768 0.468
Arena (%) 0.373 -0.267 0.171
pH 0.315 -0.413 0.581
Desviacidn estandar 2.525 0.993 0.79
Proporcién de varianza 0.797 0.123 0.0607
Proporcidon acumulada 0.797 0.920 0.981
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Tabla A8. Muestras las cargas (loadings) de las variables de productividad (n=9) con respecto a los tres
primeros componentes principales, la proporcidn de varianza explicada por cada PCy la acumulada.

Variables de productividad/PC’s PC1 PC2 PC3
Biomasa total de 10 plantas (g) -0.298 0.361 0.728
indice de cosecha (g) -0.164 0.609 -0.024
Cociente grano:olote (g) 0.134 0.534 -0.603
Rendimiento seco del grano (kg/ha) -0.494 0.112 -0.169
Rendimiento de biomasas (kg/ha) -0.468 -0.234 -0.187
Rendimiento de rastrojo con olote (Kg/ha -0.416 -0.356 -0.178
NuUmero de granos por m? -0.48 0.139 -0.102
Desviacidn estandar 1.963 1.51 0.754
Proporcién de varianza 0.551 0.326 0.081
Proporcidon acumulada 0.551 0.876 0.957

Tabla A9. Muestras las cargas (loadings) de los rasgos de los tres drganos (n=55) con respecto a los tres
primeros componentes principales, la proporcién de varianza explicada por cada PC y la acumulada.

Rasgos PC1 PC2 PC3
Espesor -0.336 0.180 -0.377
Cantidad de hojas -0.286 -0.059 0.022
SLA 0.348 -0.010 0.187
LDMC -0.256 0.179 -0.335
Biomasa de hojas -0.332 -0.245 0.020
SRL 0.253 -0.251 -0.304
RTD finas -0.285 0.132 0.249
RDMC -0.0566 0.257 0.143
SSA 0.287 -0.265 -0.297
RLD -0.096 0.208 0.036
RWD -0.092 0.196 0.345
Biomasa de raices -0.152 -0.368 0.219
Altura -0.112 -0.358 0.001
Didmetro -0.258 -0.358 -0.012
Densidad -0.006 0.111 0.232
Biomasa de tallos -0.351 -0.298 0.022
Desviacion estandar 2.179 1.752 1.371
Proporcion de varianza 0.264 0.171 0.104
Proporcion acumulada 0.264 0.434 0.539
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Tabla A10. Correlaciéon entre rasgos funcionales foliares y el primer componente principal (PC1) del PCA (n=55).
Se reporta el coeficiente de correlaciéon de Pearson y su nivel de significancia (*p < 0.05 ,**p < 0.01, ***p <
0.005, ns no significativo). En negritas se resaltan las correlaciones con magnitud mayor o igual a 0.5.

Rasgo Espesor Cantidad de SLA LTD LDMC Biomasa PCA1®
hojas

Organo: Hoja
Espesor - - - - - - -0.73%**
Cantidad de hojas | 0.34 ** - - - - - -0.62%**
SLA -0.67 *** -0.37 ** - - - - 0.76%**
LDMC 0.66 *** 0.24 ns -0.65*** -0.39 *** - - -0.56***
Biomasa 0.39*** 0.5%** -0.44%** -0.13ns -0.13ns - -0.72%**

Tabla A11. Correlacion entre rasgos funcionales radicales vy el primer componente principal (PC1) del PCA
(n=55). Se reporta el coeficiente de correlacidn de Pearson y su nivel de significancia (*p < 0.05,**p <0.01, ***p
< 0.005, ns no significativo). En negritas se resaltan las correlaciones con magnitud mayor o igual a 0.5.

Rasgo SRL RTD finas RDMC SSA RLD RWD Biomasa P(C16
Organo: Raiz

SRL - - - - - - - 0.55%**
RTD finas -0.5 #** - - - - - - -0.62***
RDMC -0.17 ns 0.38 *** - - - - - -0.12ns
SSA 0.93 *** -0.58 *** -0.24 ns - - - - 0.63***
RLD -0.18 ns 0.17 ns 0.24 ns -0.21ns - - - -0.21ns
RWD -0.31* 0.19 ns 0.13 ns -0.29 * 0.28 * - - -0.2ns
Biomasa -0.04ns 0.15ns -0.18 ns -0.03 ns -0.08 ns -0.08 ns - -0.33%*

5> Valores negativos del PC1 denotan mayor productividad dado que las cargas asociadas a las variables en este
componente principal son negativas
6 Valores negativos del PC1 denotan mayor productividad dado que las cargas asociadas a las variables en este
componente principal son negativas
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Tabla A12 Correlacién entre los rasgos funcionales del tallos y el primer componente principal (PC1) del PCA
(n=55). Se reporta el coeficiente de correlacién de Pearson y su nivel de significancia (*p < 0.05 ,**p < 0.01, ***p < 0.005,
ns no significativo). En negritas se resaltan las correlaciones con magnitud mayor o igual a 0.5.

Rasgo Altura dela Diametro basal Densidad tallos  Biomasa PC1’
planta tallos
Organo: Tallo
Altura de la planta - - - - -0.24ns
Didmetro basal tallos | 0.37*** - - - -0.56%**
Densidad tallos -0.01 ns -0.43 *** - - -0.01ns
Biomasa 0.47*** 0.74%** 0.06 ns - -0.76***
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Figura Al. Analisis de componentes principales (PCA) de los rasos foliares y ubicacion de los individuos (n=55)
en el espacio descrito por los dos primeros componentes principales. Los dos primeros componentes principales
explican cerca del 72% de la variacién en los datos.

7 Valores negativos del PC1 denotan mayor productividad dado que las cargas asociadas a las variables en este
componente principal son negativas
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Figura A2. Analisis de componentes principales (PCA) de los rasos radicales y ubicacién de los individuos (n=55)
en el espacio descrito por los dos primeros componentes principales. Los dos primeros componentes principales
explican cerca del 63% de la variacidn en los datos
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Figura A3. Analisis de componentes principales (PCA) de los rasos del tallos y ubicacién de los individuos (n=55)
en el espacio descrito por los dos primeros componentes principales. Los dos primeros componentes principales
explican cerca del 81% de la variacion en los datos.
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Tabla A13. Correlacion entre los rasgos funcionales de los tres drganos del maiz y el primer componente principal (PC1) del PCA (n=55). Se
reporta el coeficiente de correlacién de Pearson y su nivel de significancia (*p < 0.05 ,**p < 0.01, ***p < 0.005, ns no significativo). En
negritas se resaltan las correlaciones con magnitud mayor o igual a 0.5.

Rasgos Altura dela Diametro basal Densidad tallos Biomasa de SRL RTD finas PC18
planta tallos tallos
Organo: Hoja
Espesor -0.06 ns 0.21ns -0.08 ns 0.36 ** -0.28 * 0.46 *** -0.73***
Cantidad de hojas 0.33 ** 0.28 * 0.14 ns 0.5 *** -0.23 ns 0.19 ns -0.62%**
SLA -0.16 ns -0.37 ** Ons -0.56 *** 0.32 ** -0.33 ** 0.76***
LDMC Ons 0.02 ns 0.1ns 0.34 ** -0.3 ns 0.15ns -0.56***
Biomasa de hojas 0.33 ** 0.69 *** 0ns 0.76 *** -0.15 ns 0.35 ** -0.72%%*
Rasgos RDMC SSA RLD RWD Biomasa de raices PC1
Organo: Hoja
Espesor 0.15ns -0.36 ** 0.17 ns -0.03 ns -0.04 ns -0.73%**
Cantidad de hojas 0.08 ns -0.26 * 0.19ns 0.24 ns 0.24 ns -0.62%**
SLA 0.09 ns 0.4 *** 0.05 ns -0.12 ns -0.06 ns 0.76%**
LDMC Ons -0.33 ** 0.18 ns 0.03 ns -0.15 ns -0.56%**
Biomasa 0.03 ns -0.19 ns 0.07 ns 0.01 ns 0.49 *** -0.72%%*

8 Valores negativos del PC1 denotan mayor productividad dado que las cargas asociadas a las variables en este componente principal son negativas
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Tabla A13. (continuacidn). Correlacion entre los rasgos funcionales de los tres 6rganos del maiz y el primer componente principal (PC1) del
PCA (n=55). Se reporta el coeficiente de correlacién de Pearson y su nivel de significancia (¥*p < 0.05 ,**p < 0.01, ***p < 0.005, ns no
significativo). En negritas se resaltan las correlaciones con magnitud mayor o igual a 0.5.

Rasgo SRL RTD finas RDMC SSA PC1°
Organo: Tallo
Altura de la planta 0.14 ns 0.03ns -0.2ns 0.09 ns -0.24ns
Diametro basal tallos -0.05 ns 0.28 * -0.12 ns -0.07 ns -0.56***
Densidad tallos Ons 0.03 ns 0.04 ns -0.07 ns -0.01ns
Biomasa de tallos -0.16 ns 0.28 * -0.14 ns -0.2 ns -0.76***
Rasgo RLD RWD Biomasa de raices PC1
Organo: Tallo
Altura de la planta -0.17 ns -0.18 ns 0.34 ** -0.24ns
Diametro basal tallos -0.02 ns -0.09 ns 0.5 *** -0.56%**
Densidad tallos 0.04 ns 0.3 * 0.03 ns -0.01ns
Biomasa de tallos 0.03 ns 0.08 ns 0.6 *** -0.76%**

% Valores negativos del PC1 denotan mayor productividad dado que las cargas asociadas a las variables en este componente principal son negativas
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Anexo B. Componente Social

Listado B1. Preguntas guia para las entrevistas semiestructuradas a productores locales.

Fecha: 1. Engeneral, ;Usted cree que el suelo de su parcela es bueno ( ) regular ( ) malo ( )?
pov.a ot iporqué?

R A o Thames: 2. jEn qué se fija para saber que el suelo de su parcela es bueno/ regular/

Localidad: malo?

3. En su experiencia, ;jcomo son los suelos buenos y los malos para la siembra?
Nombre del productor: p ' d y p

Edad:0a20afios__ 20a40afios__ 40ab0afos___ masde 60 afos___ 4. ;Usted cree que estas cosas que ve en su suelo afectan a su produccion? SI( ) NO(
Sexo: Hombre Mujer eporque?

Régimen de propiedad: Duefio* Trabajador Grupo 3.- Productividad percibida vs. productividad medida

* Tipo de predio: Ejidal Comunal_____ Pequefia propiedad 1. ;Cree que este afio la produccion de su parcela va a ser buena () regular (

)mala ( )7 ¢Por qué?

Iéf ;
ik +En qué cosas de su parcela se fija Usted para decir esto?

Grupo 1: Caracteristicas generales del agroecosistema 0 de qué cosas depende la productividad?

1. Aparte del maiz, ;qué otras plantas siembra o le gusia sembrar? Monocultiva( ) ¢C6mo se ve la planta para saber que es momento de cosechar?

o B Lo b

¢ Cree que las caracteristicas que observa en las plantas se relacionan con la cantidad de
v produccion? Si( ) NO( ) iporqué?

Milpa () ¢Alguna otra planta mas que siembre?

2. ¢Austed, porque le gusta sembrar estas plantas v no otras?
Grupo 4.- Indicadores de calidad de suelo derivados de la planta

¢ Siembra algin tipo de semilla de maiz en particular? 1. ;Usted cree que el suelo influya en la planta ya sea para bien o paramal? SI( )NO( )
SI( ) ¢ Por qué?
a) ;Cual variedad? 2. Sielsuelo es malo, ;como se ve las plantas de maiz creciendo en este suelo
b) ;Cémo son estas semillas? malo? :
¢) ¢Porque siembra esta variedad y no olras? 3. Sielsuelo es bueno, ;como se ve la planta de maiz creciendo en este suelo bueno?
NOdg -)Porque i 4. Siel suelo es malo, ;como se ve la hoja del maiz que crecen en estos suelos?
[A H
€) ¢Alguna vez ha intentado de sembrar ofres semillas? 81 ( ) NO{ )* 5. En contrastes, si el suelo es bueno, ;como se ve la hoja del
f) ¢Qué fue lo que paso cuando las sembrd? maiz?
g) **¢Por qué 6. Sielsuelo es malo, ;como se ve el tallo del maiz que crecen ahi?
no?
3. ;Hace cuanto tiempo siembra las plantas que me mencion6? 0-20___ 20-40 7. Encontrastes, si el suelo es bueno, ;como se ve el tallo del maiz?
40-60 mas de 60 afios - - = =
— S—— § b raices del maiz que crecen en estos suelos?
4, ;Enese tiempo siempre ha sido la misma variedad de semilla? Si( ) NO( )* . Slohaublo:s%mek. Sobmn sevanbis Isloes det v N
a) *¢Cuales han sido estas variedades? 9. En contrastes, si el suelo es bueno, ;como se ven las raices del maiz?_

b) ¢Por qué las cambiaron?

Grupo 2.- Calidad del suelo percibida vs. calidad del suelo medida
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Listado B1 . Preguntas guia para las entrevistas semiestructuradas a productores locales (continuacion).

Grupo 5.- Indicadores de productividad derivados de la planta

T,

2

¢Usted cree que el suelo influya en la cantidad de produccién? SI( ) NO( )
4 Por qué?

¢ Usted le ve algo a la hoja del maiz para saber que la planta va a dar muchas mazorcas?

(Ve el color de las hojas? SI( )NO( )

$qué le dice?

Ve el grosor de las hojas? SI{ )NO{( )
iqué le dice?

¢ Ve el tamaiio de las hojas? Sl ( ) NO( )
$queé le dice?

¢ Usted le ve algo al tallo del maiz para saber que la planta va a dar muchas mazorcas?

ila base del tallo le dice algo? Si( )NO( )
;que le dice?
¢ si esta delgado 0 ancho?
¢La altura de la planta le dice algo? SI( )NO( )
Lqué?

¢Usted le ve algo a las raices del maiz para saber que la planta va a dar muchas
mazorcas? SI( J)NO( ) -

¢ Qué le dice?
(Ve el grosor de las raices?
¢ i estan gruesas las raices o flacas?
¢ Ve si estan largas o cortas las raices?
¢La cantidad de raices?

Grupo 6.- Preguntas de manejo

B

No

¢Prepara su tierra con arado con tractor () o animales ( )7
¢ Cada cuando siembra?
¢ Utiliza sistema de riego () o de temporal { )?

¢ Durante la siembra utiliza fertilizantes quimicos?
SI( ) ¢Cual le pone?
¢ Cada cuando lo pones?
¢ Como lo aplica?
NO () ¢Por qué no?
(Usa plaguicidas? (Herbicidas, fungicidas, insecticidas)
SI( ) ¢Cualle pone?
¢ Cada cuando lo pones?
¢, Como lo aplica?
NO ( ) ¢Por qué no?
¢ Por qué hace |a siembra de esa manera?
¢ Desde hace cuanto tiempo lleva haciendo asi la siembra)
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0-5afios ( )
5-10 afios ( )
Mas de 10 afos ( )

Grupo 7.- Preguntas de historia/saber

1

REn e KD

Platiqueme del maiz, jqué es para ustedes, qué representa el maiz y qué tan
importante es el maiz para usted?

¢porqué lo siembra?

¢ Cual ha sido su experiencia en su trabajo con el maiz?

¢Con el suelo?

¢con las semillas del maiz?

¢ Ha habido algiin cambio en sus parcelas y en la de sus vecinos, conocidos o
en la zona debido al cambio ambiental?

qué ha cambiado?
¢,como eran antes y cémo son ahora?
JUsted qué cree que se necesitaria hacer?




B2. Consentimiento informado proporcionado a los productores agricolas al término de la entrevista.

Ciudad de México, a de 201 _

INSTITUTO
DE ECOLOGIA
UNAM

Estimado Sefior:

Por medio de la presente solicitamos, de la manera mas atenta, su autorizacién para llevar a cabo
una entrevista con Usted sobre la forma de manejo, la calidad de suelo y la productividad de su parcelsa,
asi como su experiencia en el cultivo de maiz. El objetivo de la investigacidon que estamos realizando es
documentarlas caracteristicas, también Ilamados indicadores, que mide y observa en el suelo y en las
plantas, y que le permiten a Usted conocerla salud del suelo y la productividad de su parcela. La idea de
este trabajo es valorar y rescatar el conocimiento que Usted tiene como agricultor y combinarlo con el
conocimiento cientifico para poder encontrar indicadores utiles que nos ayuden a mejorar el suelo y los
cultivos de maiz.

Quisiéramos aclarar que cualquier informacion que Usted nos proporcione sera tratada como
anénima y absolutamente confidencial. Ni su nombre ni ningin otro tipo de informacién personal
aparecerd en los registros del estudio. Los resultados de la entrevista seran utilizados Unicamente para los
objetivos de esta investigacidon y para fines académicos como parte de nuestro trabajo en la Universidad
Nacional. Una vez finalizada la investigacion Usted tendra derecho a conocer los resultados del mismo.
Para ello, nos comprometemos a entregarle una copia de los resultados del trabajo en caso de que asi lo
desee. También quisiéramos aclarar que la participacion en este estudio no contempla ningun tipo de
compensacién o beneficio econdmico y que Usted puede dejar de participar total o parcialmente en el
momento en que asi lo desee.

Finalmente, quisiéramos comunicarle que somos un grupo de profesores y estudiantes del
Instituto de Ecologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) con sede en la Ciudad de
México. Nuestro teléfono de la oficina es el . El proyecto que estamos realizando es financiado
por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y la propia Universidad, por lo que Unicamente tiene
objetivos cientificos y no persigue ningun fin lucrativo.

Agradecemos su atencidén y estamos a su disposicidn para cualquier asunto relacionado con esta
solicitud. Aprovechamos la oportunidad para dejarle un cordial saludo.

Atentamente Atentamente
Responsable del proyecto Entrevistador

Institucion de adscripcion Institucion de adscripcion
Tel. Tel.
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Tabla B1. Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad. Indicadores utilizador por un productor de Guarapo, Valle de
Santiago, y la direccidn de uso que le dan. Se muestran Unicamente los indicadores que reportan utilizar y el orden de mencién

Verde Suelo bueno. Coloraciones verdes indican al productor Alta produccion. "Hoja muy verdes reflejan que
que la planta esta sana va a haber buena la cosecha"
Morado Suelo bueno. "En ocasiones, cuando es suelo es bueno, las  Alta produccién."Hojas moraditas también
hojas se ponen moraditas" pueden dar buena produccion" 1
Hojas Color Amarillo Suelos malo. Coloraciones amarillas cuando "el terreno Baja produccion.

esta malo, débil o le hace falta algo"

1 Pequefio Suelo regular a malo Mediana a baja produccién
Tallos Diametro Mediano Suelo regular Mediana produccién
Grande Suelo bueno. "La cafia se ve gruesa cuando estd en un Alta produccién. "Cuando la cafia se ve gruesa, 2
suelo bueno" mas fuerte, refleja que va a estar buena la
cosecha"
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Tabla B1 (continuacion). Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad

Hojas Color Verde Suelo bueno. "Hojas verdes estan en un suelo sano por  Alta produccién. "Hojas verdes en plantas
que las plantas se ve que estan bien" quiere decir que esta bien el maiz y va a tener
buena produccion”
Morado - Relacién con la variedad de la semillay no con la Mediana producciéon "Va a dar menos que las
salud del suelo plantas con hojas verdes pero més que plantas
con hojas amarillas"
Amarillo Suelo bueno (en menor proporcién). "El suelo no esta Mediana produccidon (no necesariamente baja)
muy bueno, le hace falta abono por eso la hoja estd
amarilla"
Tallos Diametro Pequefio Suelo regular (en menor proporciéon no Mediana produccién (no necesariamente mala)
necesariamente es un suelo malo)
Mediano Suelo bueno Alta produccién
Grande Suelo bueno Alta produccién. "Las plantas tienen cafas
gruesas, producen elotes que no son grandes
pero si son pesado"
Raices Longitud de Corta Suelo bueno (en menor proporcién) Mediana produccién
la raiz (no necesariamente es malo) (no necesariamente mala)
Mediana Suelo bueno Alta produccién
Larga Suelo bueno Alta produccién
NdGmero de Poco Suelo bueno (en menor proporcién) Mediana produccién
raices - ” - ”
. Intermedio Suelo bueno (en menor proporcidn) Mediana produccién
adventicias
Mucho Suelo bueno "Hay masy le ayudan a poder tomar el Alta produccién "Entre mas raices mas

agua y nutrimentos del suelo"

produccién porque absorben el anua y abono
del suelo"
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Tabla B1 (continuacidn). Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad

Hojas Color Verde Suelo bueno."La planta se esta desarrollando bien porque trae  Alta produccién
toda la calidad del nutriente y esta recibiendo la clorofila"
Morado Suelo bueno. "El suelo debe estar super bien porque el Alta produccién
morado es una resistencia que las plantas por naturaleza usan,
ya cuando tienen este colorcito es porque ya sacaron sus
defensas para protegerse del sol"
Amarillo Suelo malo. "Se relaciona con la falta de elementos en el suelo  Baja produccién
, lldmese nutriente, agua o una aplicacion mal del herbicida...
Ahiya no hay clorofila, ya no hay verdor en la hoja, esto va
directo a morirse la planta"
Area Pequefia Alta produccion. "Tiene mas bondades, hacen menos sobra,
permiten que entre mas el sol y el aire"
Relacidn con la variedad de la semilla y no con la salud del
Mediana suelo Mediana produccién
Grande Mediana produccién (no necesariamente mala). "Hacen
gue entre menos luz y aire"
Altura Pequefia Suelo regular (no necesariamente es malo) Mediana produccién (no necesariamente mala)
5 Tallos - - - = .
Mediana Suelo regular (no necesariamente es malo) Mediana produccion (no necesariamente mala)
Grande Suelo bueno Buena produccién . "Se relaciona con el desarrollo favorable
de la planta y son plantas que dan mas"
Raices Longitud Corta Suelo regular Mediana produccién
de la raiz .
Mediana Suelo bueno Alta produccién
Larga Suelo bueno Alta produccion
Numero de Poco Mediana producciéon
raices Intermedio No se asocia con la salud del suelo, sin embargo, a mayor Alta produccién

cantidad de raices adventicias la planta tienen mayor
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adventicias

Mucho

resistencia fisica (amortiguamiento)

Alta produccion. "La planta resiste mas y puede llegar a
producir (tiempo de vida mayor-mayor probabilidad de
produccién)

Tabla B1 (continuacion). Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad

11

Hojas Color Verde Suelo bueno. "Las hojas se ven alegre de un color Alta produccidn. "Si el follaje tiene buen color verde, va a
verde cuando estan creciendo en un suelo bueno" dar buen tamafio de mazorca"
Morado Suelo regular Mediana produccidn
Amarillo Suelo malo. "Las hojas de suelo malo ven triste, con  Baja produccién
color amarillo, como si estuviera enfermo el maiz y
tuviera alguna plaga y el desarrollo tampoco es muy
bueno"
Tallos Diametro Pequefio Suelo malo. "El tallo se ve delgado y como triste, Baja produccién . "Entre mas delgada la cafia mas pequefia
como que le hace falta vitaminas" la mazorca y menor produccion”
Mediano Suelo regular Mediana produccion
Grande Suelo bueno. "El tallo se ve grueso y asi como Alta produccidn. "Entre mas gruesa la cafia mas grande es
jugoso, como que tiene mucha agua. Todo lo la mazorca y va a dar una mazorca de buen tamafio"
contrario del suelo malo"
Altura Pequefia Suelo regular (no necesariamente es un suelo malo) Baja produccién
Mediana Suelo regular Mediana produccién
Grande Suelo bueno Alta produccidn. "Plantas altas van a dar una mazorca de
buen tamafio"
Raices Ndmero de Poco Suelo malo. "Porque las raices no tocan el sueloy no  Menor produccién. "Porque es mas facil que la planta se
raices se entierra caiga
adventicias Intermedio Suelo regular Mediana produccién. "Pueden llegar a ser productivos

porque pueden resistir mas a que se caigan"
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Mucho Suelo bueno. "Porque las raices tocan el suelo y se Alta produccion. "M4s productivos porque la planta puede
entierran” llegar a desarrollarse sin que se caigan"

Tabla B2. Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad. Indicadores utilizador por un productor de San Felipe vy la direccién de
uso que le dan. Se muestran Unicamente los indicadores que reportan utilizar y el orden de mencién.

Hojas Color Verde Suelo bueno Alta produccién 1
Morado - No se ha observado este tipo de colores en las hojas -
Amarillo - El productor no lo relaciona con la salud de suelo, sinocon -

3 la época de cosecha

Tallos Diametro Pequefio Suelo regular (no necesariamente que este mal) Baja produccion "Puede dar solo 1 mazorca" 2

Mediano Suelo bueno Mediana produccidon (aunque las mazorcas son
pequeias)

Grande Suelo bueno Alta produccién "Pueden dar 2 o 3 mazorcas"

Tabla B2 (continuacion). Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad

Hojas Color Verde Suelo bueno Alta produccién 1
Morado Suelo regular Mediana produccién
Amarillo Suelo malo. "La planta puede estar enferma" Baja produccién
Tallos Diametro Pequefio Suelo regular Mediana produccidn. "Dan menor produccién 2
porque tiene menos fuerza la planta que aquellas
7 con tallos grueso"
Mediano Suelo bueno Mediana a alta produccién
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Grande Suelo bueno Alta produccion

Tabla B2 (continuacion). Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad

Hojas Color Si Verde Suelo bueno Mediana produccién
Morado Suelo bueno Mediana produccion
Amarillo Suelo malo Baja produccion
Area Si Pequefia Suelo regular Baja produccion (no necesariamente mala)
Mediana Suelo bueno Mediana produccion
Grande Suelo bueno Alta produccion
Tallos Diametro Si Pequefio Suelo regular a malo Baja produccién (no necesariamente mala)
Mediano Suelo bueno Mediana produccién
7 Grande Suelo bueno Alta produccién
Altura Si Pequefia Suelo malo Baja produccion . "Les hizo falta abono o agua"
Mediana Suelo regular a bueno Mediana produccion
Grande Suelo bueno Alta produccion
"Probablemente generan un elote mds grande"
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Tabla B2 (continuacidn). Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad

Hojas Color Verde Suelo bueno Alta produccién
Morado Suelo regular . "Crecen en suelos pobres con falta de Mediana produccién. "Menos productivos que
nutrientes, falta de fosforo" plantas verdes pero mas que las plantas enfermas
(amarillas)"
Amarillo Suelo malo. "Pueden ser plantas que crecen en suelos malo o Baja produccion
6 bien, plantas que tienen algun tipo de enfermedad (plaga)"
Tallos Diametro Pequefio Suelo regular Baja produccion.."Este delgado no da ni buen
forraje, ni buen maiz.
Mediano Suelo regular a bueno Mediana produccidn
Grande Suelos buenos Alta produccién. Tallos mas gruesos se relacionan
con mayor produccidn ya sea para forraje o maiz
para consumo
Raices Numero Poco Suelo malo Baja produccion "porque se absorben menos
(cantidad) nutrientes"
de raices Intermedio Suelo regular Mediana a alta produccion
finas
Mucho Suelo bueno Alta produccidn "porque se absorben mas
nutrientes"
Numero de Poco Suelo malo a regular Baja produccion
raices
adventicias
Intermedio Suelo regular Mediana produccion
Mucho Suelo bueno Alta produccion
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Tabla B2 (continuacidn). Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad

10

Hojas Color Si Verde Suelo bueno Alta produccién
Morado Suelo regular Mediana produccién
Amarillo Suelo malo Baja produccion
Area Si Pequena Suelo malo Baja produccion
"Algo e hace falta a la tierra que por eso no
crece la hoja"
Mediana Suelo regular Mediana produccidn
Grande Suelo bueno Alta produccion
Tallos Diametro Si Pequefio Suelo malo Baja produccion
Mediano Suelo de bueno a regular Mediana produccidn
Grande Suelo bueno Alta produccién
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Tabla B2 (continuacidn) . Planta de maiz como indicador de la calidad del suelo y productividad

Hojas Color Verde Suelo bueno Alta produccién
Morado - R
No se ha observado este tipo de colores en las hojas
2 Amarillo Suelo malo Baja produccidn
Tallos Diametro Pequefio Suelo malo Baja produccién (no necesariamente mala)
"Hay tallos delgados en suelos menos sanos porque no se les
ayuda con fertilizantes"
Mediano Suelo regular a bueno Mediana a alta produccidn
Grande Suelo bueno Alta produccion

(con la condicionante del uso de fertilizantes"

"aqui la tierra esta buena pero también tiene abono"
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Tabla B3. Caracterizacion del manejo de las parcelas a partir de la informacion obtenida de las entrevistas a los productores duenos de las parcelas en
Guarapo, Valle de Santiago.

Parcela Cultivos Variedad de maiz sembrada Tiempo de uso de la Sistema de Periodo de Tipo de Tipo de arado (Yunta)
sembrados variedad de semillas riego siembra arado
(Tractor)

1 Maiz y frijol. ~ Variedad criolla. Semillas No se sabe el tiempo Temporal Anual. Si No
grandes y livianas (en peso). exacto pero refiere a al
Los granos son mas grandes menos 4 generaciones
que las variedades
seleccionadas.

4 Maiz y frijol Variedad criolla. Semillas de No recuerda el tiempo Temporal Anual. Si No
tamafio grande. Se prefiere exacto pero es la variedad
variedad criolla por los costos que recuerda siempre han
que implican las semillas plantado en su familia
mejoradas

5 Maiz y frijol. ~ Variedad criolla Mas de 40 afios Temporal Anual. No (desde  Si (3 afios). Anteriormente usaba

sembrando la criolla hace 3 afios)  tractor
8y9 Maiz, frijoly ~ "Semilla cruzada". Variedad No recuerda el tiempo Temporal Anual Si No
Sorgo criolla con cruza de semilla exacto pero es la variedad

modificada aunque no que recuerda siempre han
reconoce especificamente cuadl  plantado en su familia
opina que puede ser " haber
sido el de cal, 133 pudo haber
sido del vida 134, del vida 137,
del vida 154"

11 Maiz y frijol. Semillas modificadas de Aproximadamente 10 afios Temporal Anual Labranza Uso de tractor esporadicamente
Asgrow. Semillas grandes y cero (cada 3 0 5 afios). Para barbechar
blancas. cuando hay demasiada maleza
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Tabla B3 (continuacidn). Caracterizacidon del manejo de las parcelas a partir de la informacidn obtenida de las entrevistas a los productores duefos de
las parcelas en Guarapo, Valle de Santiago.

Parcela

F. Quimicos

F. Organicos

Herbicidas

Insecticidas

Fungicidas

Tiempo del
manejo

Otras caracteristicas del
manejo

8y9

11

Si.

Se aplicé 5 sacos de urea (50
kilos cada saco)a todo el maiz
de la parcela.

Si.

"El triple" (NPK). Se utilizan 4
sacos de 50 kilos colocados
sobre el suelo

Si.

Se coloco 50 kg de nitrato de
amonio (NPK, N30, P05, K05)
en una hectarea.

Si. Coloca un saco de TRIPLE
y un saco de urea de 50 kilos

Si. Sulfato de amonio o nitrato
de amonio llamado "triple" (NPK,
N30, P05, K05). Se utilizaron
600 kilos para 1 1/2 ha. En la
reabonada se ocuparon 700
kilos (14 bultos de 50 kilos) para
la misma area.

No

No

No se cuenta con los
animales para llevar a
cabo este tipo de
practica

Uso de lombricomposta

No

No

Si.

Para la maleza de "hoja ancha" utiliza
SAGAQUAT (Sal dicloruro de paraquat).
Un frascos de 900 ml se diluye en 100L.
"Le aplique un tambor y medio"

Si

Para maleza de "hoja ancha" utiliza
SAGAQUAT (Sal dicloruro de paraquat).
Un frascos de 900 ml se diluye en 100L.
Se aplicé un tambor de 100 L.

No

Se eliminan las hiervas de manera manual
porque pueden afectar al frijol.

Si. Coloca 2 L de "GRAMUSONE" o
"GRAMUSIL" (secantes) y 1/2 L de
"HIERBESTE" 0 "HIERBAMINA" disueltos
en 200 L de agua

No

No se aplicé por falta de
tiempo. Generalmente si
aplica

Si

Para el gusano cogollero.
Se aplico en toda la
parcela, aunque no se
especificé el nombre del
insecticida

Si

No son compuestos
quimicos. Se utiliza cal
para eliminar plagas
principalmente gusano
cogollero

Si. Para combatir el gusano
cogollero aplica
"LORSBAN" en 200 L de
agua

Si. Marca Lorsban
(insecticida
organofosforado cristalino)
es para combatir a una
plaga llamada "trips" y al
gusano cogollero y
barrenador.

No

No

No

No

No

2 afios

4 afos.

40 afios
trabajando la
parcela. Desde
hace 3 afios tiene
este sistema de
manejo.

25 afios

Aproximadamente
12 afios con
labranza cero

*Los cultivos se encuentran separados
dentro de la misma parcela *Se siembra
antes de que comiencen las lluvias para
"ganar tiempo" y cuando comience a llover
la semilla ya esté sembrada *Se dejo de
trabajar la parcela por 50 afios.

*Cultivos separados dentro de la parcela
*Los cultivos se rotan anualmente (frijol y
maiz por separado cada afio) *Cuando se
cosecha el frijol se siembra garbanzo para
aprovechar la humedad del suelo *Se dejo
de trabajar la parcela aproximadam30 o 40
afios

* Cultivos intercalados dentro de la parcela
(2 filas de maiz y 2 de frijol). *No se elimina
el rastrojo. *Los fertilizantes quimicos se
coloca directamente en el suelo cuando las
plantas ya crecieron y hay lluvias para el
agua permita que el fertilizante se filtre. *Se
siembra garbanzo después de cosechar el
frijol (cuando hay lluvias)

*Los cultivos se encuentran separados
dentro de la parcela

*Los cultivos se encuentran intercalados
dentro de la parcela (2 filas de maizy 2 de
frijol) *F quimicos: se colocan do veces
durante la siembra y después de 30 dias. Si
hay dinero se aplica una tercera reabonada
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Tabla B4. Caracterizacién del manejo de las parcelas a partir de la informacidn obtenida de las entrevistas a los productores duefos o
trabajadores de las parcelas en San Felipe.
Propietario Cultivos Variedad de maiz sembrada Tiempo de uso de la Sistema de Periodo de Tipo de arado (Tractor) Tipo de
sembrados variedad de semillas riego siembra arado
(Yunta)
2 Maiz, frijol, Variedad criolla. Es una semilla Més de 20 afios Temporal Anual Si No
calabaza, pequefia pero pesada. Se ha intentado
avena, chiles plantar otro variedad de semillas pero 20 afios
tardan mas en producir o no producen.
Las semillas criollas resisten més la
sequia.
3 Maiz, frijol y Variedad criolla. Es una semilla de No recuerda el tiempo Temporal Anual Si No
avena (para tamafio mediano, no muy ancha y de exacto, sin embargo
forraje de buen peso enfatiza que son los que En los ultimos 5 afios
ganado) ha sembrado desde
siempre
6 Maiz y frijol. Utilizaban la variedad criolla pero se Aproximadamente 40 afios Temporal Anual Si No
les acabo. Actuamente se mezcla una
semilla modificada (BS322) con otras
variedade. El grano de maiz presenta
un tamafio mediano pero pesado
7 Maiz, frijol y Maiz blanco (criollo) y maiz negro.La ~ Mas de 30 o0 40 afios Temporal Anual No Sl
chiles. semilla de la variedad criolla eslargay ~ sembrando las variedades
la del maiz negro es mas pequefia de
tamario.
10 Maiz, frijol y Variedades de maiz blanco, rojo, negro  Mas de 60 afios Temporal Anual Si No
chiles y amarillo.

En esta ocasion se barbecho
con yunta sin embargo
siempre se hace con tractor
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Tabla B4 (continuacidn). Caracterizacién del manejo de las parcelas a partir de la informacidn obtenida de las entrevistas a los productores duefios o
trabajadores de las parcelas en San Felipe.

Propietari F. Quimicos F. Organicos Herbicidas Insecticidas Fungicidas Tiempo del Otras caracteristicas del manejo
o manejo
2 Si. Se utiliza Urea,  Si. Enalgunas partes No No En esa temporada no se utilizo No 20 afos con *Los cultivos no siempre se siembran en
el triple (NPK)y,  de la parcela. porque no fue necesario. Afios tractor 2 aflos el mismo periodo. En la fecha de trabajo
a veces, un "18- Aproximadamente 2 anteriores si hubo plagas ( con abono so6lo se sembr6 maiz *F. Quimicos se
46-00" (Fosfato afios con abono "borrego"). No dr especificaron las organico colocan dos veces: en la siembra y
Diamonico). organicos (estiércol) cantidades ni la marca del cando comienza a espigar . *F.
insecticida Organicos. Se coloca antes de sembrar.
En areas donde se coloca ya no se pone
el F. quimico
3 Si. Aunque en No Si. Esterolo No No 5 afios *Cultivos separados dentro de la parcela.
pocas ocasiones. el Sulfamil. *F. Quimicos 2 veces: cuando se hace la
Sélo cuando las Se aplica siembra y cuando la planta tiene
plantas estan una sola vez aproximadamente 20 cm de altura *El
creciendo de durante la herbicida se aplica una sola vez durante
manera optima se temporada la temporada cuando la planta tiene
aplica urea aprox. 50 cm para que no le afecte
6 Si. 100 kg de Poco y combinado Sl SI. Mucho. Se aplica "Clorpirifés o No 40 afios *Cultivos separados dentro de la parcela
fésforo ("Super con el quimico "Esteredn”, Cipermetrina" para eliminar el en una misma temporada, sin embargo,
triple") y 100 kg un litro por gusano cogollero. Se aplica 1 litro/ se van rotando de lugar en las siguientes
de nitrogeno hectarea ha. pero se aplica hasta 3 veces temporadas *F. Quimicos 2 veces;
(Urea) por durante todo el proceso. cuando se hace la siembra y cuando la
hectareas. planta tiene aproximadamente 20 cm de
altura *El herbicida se aplica una sola
vez durante la temporada cuando la
planta tiene aprox. 50 cm para que no le
afecte *Afios en los que se deja
descansar la parcela pero depende de la
produccién del afio anterior
7 Generalmente si,  Si Se siembra el maiz ~ Si. Pero el Si. Aunque en esa temporada no No 20 afios *Plantas sembradas de manera
aunque las enellugarenelcual  productorno  aplicé. El productor no recordd el separada dentro de la parcela *La
cantidades son se aplicd el abono de  recordd el nombre del insecticida. La principal variedad sembrada se elije por

pocas aprox. 1

plaga es el gusano cogollero, el

cuestiones econémicas *Se hace el
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10

bulto de urea
para 40 surcos.

Si. Urea, sin
embargo en esa
temporada no se
colocd
fertilizantes.

animales nombre

Si. Se ha utilizado por  No.
"muchos afios" pero

€en esa ocasion se

colocd nada.

chapulin y el "burro

Si. "Malatién o el Sevi" (que no
afecta a ninguno de los cultivos) al
80%. Se utilizan hasta tres veces
dentro del mismo periodo. Las
plagas principales son el gusano
cogollero, el "frailesillo" (o burro) y
el chapulin

No

Aproximadam
ente 20 afios

rastreo antes de que llueva. Se elimina
el rastrojo y se siembras hasta en las
épocas de lluvia * Cuando se hace la
cosecha, la parcela es ocupada como
potrero para vacas

Las plantas se sembraron en una
parcela de riego sin embargo se
manejaron como de temporal, es decir,
no se regaron mas que con la lluvia. Se
plantaron 15 surcos de plantas del
proyecto (que no fueron regadas) junto a
las de riego. La humedad se filtro aprox.
10 surcos y Unicamente quedaron como
de temporal. *La siembra se hace
después de que llueve y la tierra se
humedece.
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